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RESUMEN 

El presente trabajo de investigation "DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE 

EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-I (KM: 58+770 A 75+450), 

CAJABAMBA, CAJAMARCA, 2015" consta de 7 capitulos debidamente 

organizado a fin de realizar un diseno optimo. 

En primer termino se realizo el estudio hidrologico para drenaje longitudinal y 

transversal de la carretera a fin de obtener el caudal de maximas avenidas 

mediante tecnicas de Hidrograma Unitario, metodo Rational y la elaboration 

de un programa en lenguaje de programacion MATLAB para el sustento 

hidrologico de las capacidades hidraulicas de estructuras existentes en las 

progresivas (KM: 59+457, 62+855, 63+434, 66+377 y 66+428). 

Las formulas matematicas para el diseno hidraulico se realiza 

exhaustivamente para diferentes secciones de alcantarillas (Circular, Elipse 

Horizontal, Elipse vertical, Abovedado, Arco, Arco Perfil Alto y Arco Perfil 

Bajo), cunetas, badenes, pontones, puentes y subdrenajes, esta parte del 

estudio se encuentra en los capitulos II (Marco teorico) y se detalla para 

cada una de las obras de drenaje. Asf mismo siendo sumamente dificil la 

solution de las ecuaciones matematicas obtenidas para el diseno de 

alcantarillas se vio la necesidad de realizar un seudocodigo en el lenguaje de 

programacion de MATLAB utilizando metodos numericos para la solution de 

estas ecuaciones. 

Para determinar una luz adecuada y el tirante maximo en los Puentes y 

Pontones en el tramo de carreta se realizo el modelamiento hidraulico 

mediante el programa HEC-RAS 4.10. 
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La metodologia para determinar la socavacion general y local de las 

diferentes estructuras hidraulica de las secciones transversales de la 

carretera la cual se presenta en los capftulos III y cuyos resultados se 

presentan en el capitulo IV. 

Para determinar las areas de drenaje en una forma mas exacta se acude al 

modeiamiento con Sistema de Informacion Geografica (Programa ArcGis 

10.2 y otros) cuyos pianos se presenta en el capitulo VII (Anexos). 
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I. INTRODUCCION 

La presente tesis hace referenda a las relaciones existentes entre las 

precipitaciones y el flujo superficial y el empleo de esta relation en la 

solucion de problemas existentes con respecto al flujo de agua que cruzan 

las vias terrestres y que afectan la transitabilidad de las carreteras. El 

objetivo de la presente tesis es el mejoramiento del sistema de drenaje de 

las estructuras existente o en todo caso proponer una nueva que conducen 

el flujo superficial que atraviesan las carreteras. 

Es importante en el ambito de la ingeniena hidraulica tener conocimiento de 

los problemas que tienen que afrontar la mayoria de caminos y carreteras de 

nuestro pals debido a su accidentada geografia, la importancia que tiene la 

aplicacion de los metodos en la solucion de los problemas de hoy en dfa, por 

otro lado la gran importancia que tiene tambien la aplicacion de software y el 
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conocimiento de su funcionamiento en la solution del calculo numerico que 

hace que se ahorre tiempo valioso en la busqueda de resultados. 

En cuanto a la metodologfa empleada, en la presente Tesis, como primer 

paso se ha recolectado informacion basica, asf como los registros 

proporcionados por instituciones reconocidas, las cuales se complementan 

para luego ser evaluadas y procesadas, del cual se obtienen resultados que 

serviran para el diseno y evaluation del sistema de drenaje y el 

planteamiento de una propuesta de solucion del problema. 

El siguiente trabajo consta de 4 capftulos en los cuales se abarcan diferentes 

aspectos que nos hacen comprender la importancia del tema en estudio, asf 

pues el capitulo I abarca el tema de aspectos generates del proyecto, el 

capftulo II menciona y describe el marco teorico respecto a los temas de 

interes para el proyecto, el capftulo III detalla la metodologfa empleada en el 

procesamiento de la informacion, el capitulo IV detalla los respectivos 

resultados por ultimo las conclusiones, recomendaciones, bibliograffa y 

anexos. 

Cabe senalar que el marco conceptual en el que se desarrolla esta 

Monografia Tecnica es el "DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE EN LA 

CARRETERA SAN MARCOS TRAMO I (KM: 58+770 A 75+450), 

CAJABAMBA, CAJAMARCA, 2015" 

1.1 Antecedentes 

El expediente final del proyecto "Estudio Definitivo para el Mejoramiento de 

la Carretera San Marcos Tramo - I , Cajabamba, Cajabamba, Cajamarca", fue 

realizado en 4 de marzo del 2015.Este proyecto sera ejecutado en enero del 

2 



2016 por PROVIAS DESCENTRALIZADO del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC). 

El fenomeno del Nino de 1997 y 2016 de las intensas lluvias que han 

producido en la zona, durante los meses de febrero y marzo del ano se han 

producido en la zona, durante los meses de febrero y Marzo del ano de 

2015, han ocasionado danos de consideration en diferentes tramos de la 

carretera San Marcos espetificamente en el Tramo-I. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivos general 

Realizar un adecuado dimensionamiento de las diferentes estructuras 

hidraulicas de drenaje en el "TRAMO I (KM: 58+770 A 75+450) de la 

carretera SAN MARCOS, CAJABAMBA, CAJAMARCA, 2015" 

1.2.2 Objetivos especificos 

De los objetivos generates anteriores se concretan con los siguientes 

aspectos. 

1. Realizar el estudio hidrologico, incorporando tecnicas de 

hidrograma unitario, metodo rational y hasta la elaboration de un 

programa en lenguaje de programacion de MATLAB para el 

sustento hidrologico de las capacidades hidraulicas de 

estructuras existentes en el tramo de la carretera. 

2. Realizar el disefio hidraulico para obras de drenaje (Longitudinal y 

Transversal) en carreteras, considerando como aspecto 

importantes la determination de tirante normal, Tirante Critico, 

Perfil Hidraulico y perdida de carga hidraulica, hasta la elaboration 
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de un seudocodigo realizado en MATLAB para diferentes 

secciones de alcantarillas (Circular, Elipse Horizontal, Elipse 

Vertical, Abovedado, Arco, Arco Perfil Alto y Arco Perfil Bajo) y 

secciones de Cunetas (Rectangular, Triangular con talud de Corte, 

Trapezoidal y Circular) y realizar un modeiamiento hidraulico en 

las diferentes estructuras hidraulicas de drenaje en cauces 

definidos mayores e iguales a 6m de longitud transversal de la 

carretera mediante el programa HEC-RAS 4.1.0. 

3. Realizar los calculos de hidraulica fluvial como la socavacion 

general y local para obras de drenaje transversal de la carretera 

como medida de protection. 

1.3 Justificacion 

El analisis hidraulico para el drenaje de carreteras, considerando para ello 

todas las etapas a desarrollarse que permitan el correcto diseno del sistema 

de drenaje de carreteras considerando la instalacion adecuada de las 

estructuras hidraulicas a instalarse. Para ello se utilizaran tecnicas 

numericas hidrologicas idoneas para cada una las estructuras hidraulicas 

desde el metodo racional. La parte hidraulica contemplara el diseno de una 

alcantarilla, badenes, pontones, cunetas y subdrenajes. Finalmente sera 

necesaria la realization de un programa en el lenguaje de programacion de 

MATLAB para el sustento hidraulico de algunas estructuras existentes en el 

TRAMO I de la carretera de SAN MARCOS. La aplicacion del sistema de 

informacion geografica permita ahorrar tiempo y recurso en la correcta 

asignacion de areas de drenaje y perfiles de quebradas. 
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA 

2.1 Estudio hidrologico 

Villon B. M (2011). La hidrologia es ciencia natural que estudia al agua, su 

ocurrencia circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades 

qufmicas y ffsicas y su relation con el medio ambiente incluyendo a los seres 

vivos. 

2.1.1 Importancia y ambito de aplicacion 

Ruben Villodas (Universidad National de Cuyo 2008). El agua desarrolla 

funciones basicas en casi todos los ambitos de la vida, ya sea como alimento, 

parte constituyente de los organismos, elemento esencial en la fotosintesis de 

los vegetales, medio de transporte, vehfculo de energfa, regulador de la 

energfa en el balance termico de la tierra y elemento modelador del paisaje. 
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2.2 Ciclo Hidrologico 

Ven T. C. (1994, por Mc Graw -Hill Interamericana, S.A). En la tierra, el agua 

existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende desde unos 15 

kilometres por debajo de la litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la 

hidrosfera a traves de un laberinto de caminos que constituyen el ciclo 

hidrologico. 

El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologfa. El ciclo no tiene principio 

ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. Se muestra en forma 

esquematica como el agua se evapora desde los oceanos y desde la 

superficie terrestre volverse parte de la atmosfera ; el valor de agua se 

transporta y se eleva en la atmosfera hasta que se condensa y precipita sobre 

la superficie terrestre a los oceanos; el agua precipitada puede ser 

interceptada por la vegetation, convertirse en flujo superficial sobre el suelo , 

infiltrarse en el correr a traves del suelo como flujo superficial y descargar en 

los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua interceptada y 

de escorrentia superficial regresa en la atmosfera mediante la evaporation. El 

agua precipitada puede ser interceptada por la vegetation, convertirse en flujo 

superficial sobre el suelo, infiltrarse en el, correr a traves del suelo como flujo 

subsuperficial y descarga en los rios como escorrentia superficial. La mayor 

parte del agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmosfera 

mediante la evaporation. El agua infiltrada puede percollar profundamente 

para recargar el agua subterranea de donde emerge un manantial o se desliza 

hacia rios para formar la escorrentia superficial, y finalmente fluye hacia el mar 

o se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo hidrologico continua. 
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Figura N°2.1: El ciclo hidrologico, indicando la proportion media global entre 

los diferentes procesos, tomando como referenda la precipitacion sobre la 

tierra igual a 100 

2.3 Estudio de una cuenca hidrologica 

2.3.1 Cuenca hidrologica 

Villon B. M. (2011). La cuenca de drenaje de una corriente es el area de 

terreno donde todas las agua caidas por precipitacion, se unen para formar 

un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida 

para cada punto de su recorrido. 

2.3.2 Delimitacion de una cuenca 

Villon B. M. (2011).La delimitaci6n de una cuenca, se hace sobre un piano o 

mapa a curvas de nivel siguiendo las Imeas de divortium acuarium 

(parteaguas), la cual es una Ifnea imaginaria, que divide a las cuencas 

adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, que en 
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Numericamente la elevacion media de la cuenca se obtiene con la siguiente 

ecuacion: 

E m : Elevacion media 

a : Area entre dos contornos 

e : Elevacion media entre dos contornos 

A : Area total de la cuenca. 

2.3.5 Indices representatives 

2.3.5.1 indice o factor de forma de la cuenca (F) 

Villon B. M. (2002). Esta caracteristica es importante pues se relaciona con el 

tiempo de concentration, o sea el tiempo que demora en llegar el agua desde 

el lugar mas remoto al punto de desague. 

AnchoB 

Longitud L 

Figura N°2.3: Factor de forma de la cuenca 
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2.3.5.2 Coeficiente de compacidad 

Villon B. M. (2002). Indice de Gravelius (kc), el indice de compacidad de una 

cuenca, definida por Gravelius, expresa la relation entre el perimetro de la 

cuenca, y el perimetro equivalente de una circunferencia que tiene la misma 

area de la cuenca. 

K = 0.28-P= 
A/A 

El Indice de compacidad, trata de expresar la influencia del perimetro y el area 

de una cuenca es la escorrentla, particularmente en las caracterIsticas del 

hidrogramas. Si K=1, la cuenca sera de forma circular, por lo general, para 

cuencas alargadas se espera que Si K>1 .La cuenca de forma alargada, 

reduce las probabilidades, de que sean cubiertas en su totalidad por una 

tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que se presenta en el rio. 

2.3.6 Rectangulo equivalente 

Villon B. M. (2002).El rectangulo equivalente es una trasformacion geometrica, 

que permite representar a la cuenca de su forma heterogenea.con la forma de 

un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro (y por lo tanto el mismo 

Indice de compacidad o indice de Gravelious), igual distribution de alturas (y 

por lo tanto igual curva hipsometrica), e igual distribucion de terreno, en cuanto 

a sus condiciones de cobertura. En este rectangulo, las curvas de nivel se 

convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados, la primera y 

ultima curva de nivel. 
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Figura N°2.4: Trasformacion de una Cuenca en un Rectangulo 

L = 
K^fnA 

2 

1 = 
K C A / J I A 

2 J I K 2 

4 

Donde: 

L : Lado mayor del Rectangulo 

I : Lado menor del Rectangulo 

Kc : Coeficiente de Compacidad 

A : Area de la Cuenca 

2.3.7 Pendiente de la cuenca 

Villon B. M. (2002).La pendiente de una cuenca, es un parametro muy 

importante en el estudio de todo cuenca, tiene una relation importante y 

compleja con la infiltraci6n, la escorrentia superficial, la humedad del suelo y 

la contribucion del agua subterranea a la escorentia.Es uno de los factores 
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S : Pendiente de la cuenca 

H : Desnivel total (cota en la parte mas alta - cota en la estacion de aforo) 

L : Lado mayor del rectangulo equivalente, en km 

Este criterio, no proporciona un valor significativo de la pendiente de la 

cuenca, pero puede tomarse como una aproximacion. 

2.3.8 Pendiente del cauce 

Villon B. M. (2011). El conocimiento de la pendiente del cauce principal de una 

cuenca es un parametro importante, en el estudio del comportamiento del 

recurso hfdrico, como por ejemplo. 

Para la determinaci6n de las caracterlsticas optimas de su aprovechamiento 

hidroelectrico, o en la solution de problemas de inundaciones. 

En general, la pendiente de un tramo de un cauce de un rio, se puede 

considerar como el cociente que resulta de dividir, el desnivel de los extremos 

del tramo, entre la longitud horizontal de dicho tramo. 

Existen varios metodos para obtener la pendiente de un cauce, entre los que 

pueden mencionar: 

2.3.9 Propiedad de la red hidrica 

2.3.9.1 Red de drenaje 

Villon B. M. (2011). La red de drenaje de una cuenca, refiere a las trayectorias 

o al arreglo que guardan entre si, los cauces de las corrientes naturales dentro 

de ella. Es otra caracteristica importante en el estudio de una cuenca, ya que 

manifiesta la eficiencia del sistema del drenaje en el escurrimiento resultante, 
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es decir la rapidez con que desaloja la cantidad de agua que recibe. La forma 

de drenaje, proporciona tambien indicios de condiciones del suelo y de la 

superficie de la cuenca. Las caracteristicas de una red de drenaje, pueden 

describirse principalmente de acuerdo con: 

> El orden de las Corrientes 

> Longitud de los Tributarios 

> Densidad de Corriente 

A. Orden de las corrientes 

Villon B. M. (2011). Antes de hablar del orden de las corrientes, conviene ver 

su clasificacion. Todas las corrientes pueden dividirse en tres clases 

generates dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual esta relacionado con 

las caracteristicas fisicas y condiciones climaticas de la cuenca. 

Asf, una corriente puede ser effmera, intermitente o perenne. 

Figura N°2.5: Orden de las Corrientes de una Cuenca 
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L : Longitud del curso principal en kilometros. 

S : Pendiente a lo largo del cauce en m/m. 

FORMULA DE BRANSBY WILLIAMS. 

T 6 = 0 . 2 4 3 3 - j t — -
A 0 . 1 S 0 . 2 

Donde: 

Tc : Tiempo de concentration en horas. 

L : Longitud del curso principal en kilometros. 

A : Area de cuenca en Km2. 

S : Pendiente a lo largo del cauce en m/m. 

2.4 Estadistica hidrologica 

2.4.1 Distribucion teoricas 

Villon.B.M (2011). El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar 

precipitaciones, intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para 

diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos 

probabilfsticos que pueden ser discretos o continuos. 

En la estadlstica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad 

teoricas de las cuales las mas recomendadas son: 

2.4.1.1 Distribucion Pearson tipo III 

La funcion de densidad de probabilidad es la siguiente: 

f M - - ^ 5 c^rfo) 

Donde: 

a^p,^! =Parametros de la funcion 

-,0,-1 x-S, 
x - o 1 

a, 
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r f j p j ^ Funcion Gamma 

Los parametros a1,^1,81 se evaluan a partir de los datos de intensidad 

observada (en este caso estimada a partir de lluvia maxima de 24 horas), 

mediante el siguiente sistema de ecuaciones. 

x = ctjPj + 8, 

S 2 =a 2,p, 

2 
y = —j= Donde: 

x = Es la media de los datos 

S 2 = Varianza de los datos 

y = Coeficiente de sesgo, definido como: 

< v , x ' x ) 

^y\3 
2 

S J 

La funcion de distribucion de probabilidad es: 

-Jtr 

x ^ V x _ 8 i ^ - > 

V a i J 
F ( x ) = * fe 

v r(p,)J 

Sustituyendo 

x - 8 
y = - , la ecuaci6n anterior se escribe como: 

dx 

a, 

F(y)= * j y - V M y 
T^V 

Esta ultima ecuacion es una funcion de distribucion chi-cuadrado con 2(31 

grados de libertad y tambien X 2 = 2y , es decir: 

F ^ ) = F ( x 2 | v ) = F x J ( 2 y | 2 p i ) 
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La funcion chi-cuadrado se encuentra en tablas estadfsticas. 

2.4.1.2 Distribucion log - Pearson tipo III 

La funcion de densidad de probabilidad es la siguiente: 

f(x) = l x - ' { e f r ) 
PT(y) 

Para: 

x 0 « x < O O 

- oo « x < oo 

La funcion de distribucion acumulada es la siguiente: 

m i w e f ' J f c 

La variable reducida y Pearson Tipo III es: 

y = x - x 0 

p 

La funcion acumulada Perason Tipo III reducida es: 

< " > ' - r ^ > 

Lo cual tiene como parametro Y, y cuya variable aleatoria tiene origen en y=0 

o x = x0 

2.4.1.3 Distribucion de gumbel 

Supongase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene "n" 

eventos. Si se selecciona el maximo "x" de los "n" eventos de cada muestra, 

es posible demostrar que, a medida que "n" aumenta, la funcion de distribucion 

de probabilidad de "x" tiende a: 
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afx-p) 
F(x) = e~ e 

La funcion de densidad de probabilidad es: 

• ot(x - p) - e •afx-p) 

f(x) = ae L 

Donde a y (3 son los parametros de la funcion. 

Los parametros a y |3, se estiman para muestras muy grandes, como: 

1.2855 
a = — 

S 

p = x-0.45S 

Para muestras relativamente pequenas, se tiene: 

5 

a = - * 
S 

P = x - ^ 
a 

Los valores de u.y y ay se encuentra en tablas estadisticas. 

2.4.2 Prueba de bondad de ajuste 

Villon.B.M (2011). Consiste en comprobar graficamente y estadisticamente, si 

la frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a una determinada 

funcion de probabilidades teoricas seleccionada a priori, con los parametros 

estimados con base en los valores muestrales. Las pruebas estadisticas, tiene 

por objetos medir la certidumbre que se obtiene al hacer un a hipotesis 

estadistica sobre la poblacion, es decir, calificar el hecho de suponer que una 

variable aleatoria, se distribuya segun una cierta funcion de probabilidades. 
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2.4.2.1 Prueba de smirnov - kolmogorov 

Consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la 

funcion de distribucion de probabilidad observada F 0(Xm) y la estimada F(Xm) 

D = m a x | F 0 ( X m ) - F ( X m | 

Con un valor critico d que depende del numero de datos y el nivel de 

signification seleccionado. 

La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como: 

f . < * . ) - l " = 7 

n + 1 

Donde m es el numero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor y 

n es el numero total de datos. 
2.5 Correction por intervalo fijo de observation 

L.L. Weiss. Los resultados de un analisis probabilistic© llevado a cabo con 

lluvias maximas anuales tomadas de un intervalo de observation unico y fijo, 

para cualquier duration comprendida entre 1 y 24 horas, al ser incrementadas 

en un 13%, conduclan a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el 

analisis basado en lluvias maximas verdaderas. 

Con esta correction la lluvia representativa se convierte en la lluvia maxima 

en 24 horas de determinado periodo de retorno. Esto se hace por que los 

registros de lluvias maximas diarias son tornados de 8 am de un dla a 8 am 

del dla siguiente. 

2.6 Estudio de tormenta de diseno 

Se entiende por tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma 

perturbation meteorologica y de caracteristicas bien definidas. De acuerdo a 
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esta definicion una tormenta puede durar desde unos pocos minutos hasta 

varias horas y aun dias. Las tormentas de diseno pueden basarse en 

informacion historica de precipitation en un sitio o pueden construirse 

utilizando las caracterlsticas generates de la precipitation en regiones 

adyacentes. El anaTisis de las tormentas esta mtimamente relacionado con 

los calculos o estudios previos al diseno de obras de ingeniena hidraulica para 

ello se debe saber su intensidad por unidad de tiempo y el tiempo de duration 

que determina las dimensiones de la obra, y la frecuencia con que se presenta 

una determinada tormenta. 

2.6.1 Curvas intensidad duration y frecuencia 

Aparicio. El diseno hidraulico de las obras de drenaje requiere el uso de las 

llamadas curvas Intensidad - Duration - Frecuencia de lluvias (IDF). Estas 

relaciones presentan la variation de la intensidad de la lluvia de distintas 

duraciones, asociadas a diferentes probabilidades de ocurrencia, siendo 

necesarias para estimar indirectamente el escurrimiento proveniente en 

funcion de la lluvia cafda. 

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia se han calculado 

indirectamente, mediante la siguiente relation: 

K T M 

= ( d ^ 

Donde: k, m, n y c son constantes que se calculan mediante un analisis de 
correlation lineal multiple 

Si se toman los logaritmos de la ecuacion anterior se obtiene: 
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Log(l) = Log(K)+ mLog(T)- nLog(d + c) 

0 bien: 

Y = a.0+a.lXl + a 2 X 2 

Donde: 

Y = Log(l), a 0 =Log(K), a, =m, X 1 = L o g ( T ) 

a 2 = - n , x 2 = Log(d + c) 

La ecuacion (i) es la de una familia de Imeas rectas de pendiente a 2 , ordenada 

al origen a 0 y espaciamiento ax. 

2.6.1.1 Ecuacion de Frederick Bell 

La formulacion matematica obtenidas por Frederick Bell indican que las 

razones entre lluvias de distinta duration o distinto periodo de retorno, 

llamadas coeficientes de duration y coeficientes de frecuencia, 

respectivamente, son muy constantes para todos los puntos indicados. La 

expresion de calculo propuesta es: 

P d
T = [0.21 JLn(d) + 0.52 j[o.54d 0 2 5 - 0 .5]P 6 0

1 0 

Donde: 

P d
T = Lluvia, (mm); duration, (min); y T, (anos). 

T = Periodo de retorno, (anos). 

d = Duration de la lluvia, (min). 

Finalmente, la Intensidad correspond iente a dicha precipitacion queda dada 

por: 
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i(mm/hr) = 

De esta forma se obtiene una relation entre la intensidad de precipitation, la 

duracion y el Perfodo de Retorno, obtenida a partir de una lluvia de una hora 

de duracion, correspondiente a 10 anos perfodo de retorno. La dificultad en 

este caso es determinar este ultimo parametro , sin embargo, en el pafs es 

mas comun contar con Coeficientes Observados para precipitaciones de 1 

hora de duracion en relation a 24 horas que con information pluviografica en 

una determinada region. 

2.7 Tasas de infiltracion 

La infiltracion es un proceso muy complejo que puede describirse mediante 

ecuaciones matematicas solo en forma aproximada. La infiltracion es el 

proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia 

el suelo. Existen muchos factores que influyen la tasa de infiltracion como por 

ejemplo: la condicion de la superficie del suelo y su cubierta vegetal, las 

propiedades del suelo tales como la porosidad, la conductividad hidraulica y 

el contenido de humedad. En el presente tema se muestra tres metodos para 

calcular la tasa de infiltracion. 

2.7.1 Modelo del numero de curva del S C S 

Villon. B.M (Hec-Hms). Este modelo desarrollado por el Servicio de 

Conservation de Suelos (SCS) de los Estados Unidos, usa el numero de curva 

(CN), el cual es un parametro empfrico estimado de la combination del tipo 

de suelo, cubertura vegetal y la condicion de humedad antecedente del suelo 

26 



(AMC). Este metodo son utilizados para estimar la precipitacion neta o 

precipitacion en exceso (Pe), a partir de los datos de precipitacion (P) otros 

parametros de la cuenca de drenaje que se traducen en el numero de curva 

(CN). 

P _ ( P - 0 2 

6 P - l a + S 

Donde: 

P E Precipitacion en exceso, (mm). 

P Precipitacion de la tormenta, (mm). 

I A Abstraction initial, (mm). 

S Retention potencial maxima, una medida de la capacidad de una 

cuenca para resumir y retener la precipitacion de la tormenta, (mm). 

Ademas se debe saber la siguiente relation: 

l a = 0.2S 

S = 2 5 4 0 ° - 2 5 4 
C N 

Luego 

Luego reemplazando en la ecuacion initial se tiene 
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p = [CN(P + 50.8)-5080]2 

e CN[CN(P-203.2)+20320] 

Grupo hidrologico del suelo 

Para aclarar los conceptos de los parametros, de la cual depende del CN es 

necesario definir el grupo hidrologico del suelo, los cuales pueden ser: 

> GRUPO A, Tiene bajo potencial de escorrentia, es decir altas tasas de 

infiltration y estan constituidas por arenas o gravas profundas, su valor 

varia de 7.62-11.43 m/hr. 

> GRUPO B, Tiene un moderado bajo potencial de escorrentia, es decir 

suelos que tienen tasas de infiltration moderada y estan constituidos 

en suelos profundos de textura moderadamente finas a 

moderadamente gruesas. Su valor varia de 3.81 - 7.62 m/hr. 

> GRUPO C, Tiene un moderado alto potencial de escorrentia, es decir 

suelos que tienen tasas de infiltration bajas y estan constituido en 

suelos con un estrato que impide el movimiento del agua con una 

textura que va moderadamente fina a fina, su valor varia de 1.27-3.81 

m/hr. 

> GRUPO D, Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de 

infiltration muy bajas cuando estan completamente mojados estan 

formados mayormente por suelos arcillosos con alto potencial de 

esponjamiento, suelos con Indice de agua permanentemente alto, 

suelos superficie sobre material casi impermeable. 

Estos suelos tienen una tasa muy baja de transmision del agua su valor 

varia de 0-27 m/hr. 
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Tabla N° 2.1: Numeros de Curva en funcion del uso del suelo y del grupo 

hidrologico del suelo para Condiciones Antecedentes de Humedad II 

Grupo Hidrologico del 
Description del Uso de la Tierra Suelo 

A B C 0 
Tierra Cultivada: Sin tratamiento de conservation 72 81 88 91 

con tratamientos de conservation 62 71 78 81 
Pastizales: Condiciones pobres 68 79 86 89 

Condiciones optimas 39 61 74 80 
Vegas de Rios: Condiciones optimas 30 58 71 78 
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83 

cubierta buena 25 55 70 77 
Areas abiertas. cesDed. oaraues. cameos de aolf. cementerios. etc. 

optimas condiciones: cubiertas de pasto en un 75% o mas 39 61 74 80 
condiciones apreciables: 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 % impemeabtes) 81 88 91 93 
Residential: 

T . n , , , , . Porcentaje Promedio Tamano Promedio del Lote . ^ ,. Impermeable 
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92 

1/4 acre 38 61 75 83 87 
1/3 acre 30 57 72 81 86 
1/2 acre 25 54 70 80 85 

1 acre 20 51 68 79 84 
Parqueaderos, pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98 
Calles y Carreteras: 
Pavimentos con cunetas y alcantarillados 96 98 98 98 
Grava 76 85 89 91 
Tierra 72 82 87 89 

Para una cuenca que consiste en varios tipos de suelo y usos de terreno, el 

numero de curva compuesto es calculado como: 

(compuestol) 
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Donde: 

NccorrpUesto : compuesto usado para los calculos del volumen de 

escorrentfa. 

A| : Area de drenaje de la subdivision i. 

i : Indice de subdivisiones de la cuenca, por uso uniforme del 
terreno y tipo de suelo. 

N C , : NC para la subdivision i. 

2.8 Caudal maximo de diseho 

El primer paso que debe darse para proyectar un sistema de drenaje es 

estimar el caudal maximo que va a tener que descargar. Para ello existen 

diversos procedimientos de calculo en funcion del periodo de retorno y de 

otras variables, estiman de manera suficientemente precisa el caudal de 

diseno, para poder dimensionar los diferentes elementos de drenaje vial. 

El metodo de estimation de caudales empleado va a depender principalmente 

de los factores: el tamano de la cuenca de aporte, la naturaleza topografica y 

geol6gica del terreno. Para estimar los caudales se puede utilizar los 

siguientes metodos. 

2.8.1 Metodos directos 

Villon.B.M (2011). Este metodo hidraulico, llamado de section y pendiente, en 

el cual el caudal maximo se estima despues del paso de una avenida, con 

base en datos especificos obtenidos en campo. Los trabajos de campo 

incluyen: 
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> Seleccion de un tramo de rio representative, suficientemente profundo 

que contenga a I nivel de las aguas maximas. 

> Levantamiento de secciones transversales en cada extremo del tramo 

elegido y determinar: 

A j ,A 2 = Areas hidraulicas 

P,,P 2 = Perimetro Mojado 

R L 5 R 2 = Radio Hidraulico 

R = R L + R 1 

2 

> Determinar la pendiente S, de la superficie libre de agua con las huellas 

de la avenida maxima en analisis. 

> Elegir el coeficiente de rugosidad n de Mannig de acuerdo a las 

condiciones fisicas del cauce. 

> Aplicacion de la Formula de Manning. 

Q = I A R 2 / 3 S 1 / 2 

n 

Donde: 

Q : Caudal maximo (m3/seg) 

n : Coeficiente de rugosidad 

A : Area Hidraulica Caudal Promedio (m2) 

R : Radio Hidraulico Promedio (m) 

S : Pendiente (m/m) 
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2.8.2 Metodos empiricos 

Villon.B.M (2011). Existe una gran variedad de metodos empiricos, en general 

todos se derivan del metodo rational. Debido a su sencillez, los metodos 

empiricos tienen gran difusion, pero pueden involucrar grandes errores, ya 

que el proceso de escurrimiento, es muy complejo como para resumirlo en 

una formula de tipo directo, en la que solo intervienen el area de la cuenca y 

un coeficiente de escurrimiento. 

2.8.2.1 Metodo racional 

Este metodo se basa en que la descarga es directamente proporcional a la 

intensidad maxima de la lluvia para una duration igual al tiempo de 

concentration, y el area de la cuenca. 

Esta formula es aplicable para cuencas pequenas que se debe usarse para 

areas mayores a 0.5Km2 y menores a 5 Km2, esta consideration se basa a 

dos hipotesis: que la lluvia ocurra con una intensidad uniforme durante un 

tiempo igual o mayor que el tiempo de concentration, y que la intensidad de 

la lluvia es uniforme sobre todo el area de la cuenca. Pues estas premisas no 

son validas por lo que se debe utilizar solo en cuencas pequenas. La 

expresion esta dada por: 

Donde: 

Q : Caudal, (m3/seg) 

I : Intensidad de la precipitation pluvial maxima, (mm/hr). 

A : Area de la cuenca, (km2). 

32 



2.8.2.2 Metodo de hidrograma unitarios 

Chow Ven Te (1994). El Hidrograma Unitario es el hidrograma de 

escorrentia directa causado por una lluvia efectiva unitaria (1 cm 6 1 mm), de 

intensidad constants a lo largo de la duration efectiva y distribuida 

uniformemente sobre el area de drenaje, las condiciones que deben cumplir 

es basicamente que la lluvia efectiva esta uniformemente distribuida a traves 

de toda el area de drenaje: en virtud de esta condition, el area de drenaje no 

debera ser muy grande o bien debera ser subdividida en subcuencas de modo 

que se cumpla esta suposicion. El orden de magnitud del Ifmite superior que 

se maneja es de 300 a 400 km2. 

Los caudales de un hidrograma total de escorrentia directa producidos por 

lluvias efectivas sucesivas pueden ser hallados sumando los caudales de los 

hidrogramas de escorrentia directa correspondientes a las lluvias efectivas 

individuales, teniendo en cuenta los tiempos en que ocurren tales lluvias. 

La aplicacion de los principios de proporcionalidad y superposition llevan a la 

definition de la llamada ecuacion de convolution discreta: 

m=1 

La solucion de la ecuacion de puede desarrollar de la siguiente manera 
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Q, = Pi " , 
Q2 = P 2U 1 + P ^ 

Q3 = P3U1 + P 2U 2 + P ^ 

QM - PMUi + PM-iU 2 + -
Q M+1 = 0 + P M U 2 

+ P A 

+ P 2UN + P , U M + 1 

QN-I 
CL 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ " ' + PM^N-M + PM-I^N-M+1 

+ - + 0 + PMUN-M+1 

Donde: 

Qn : Escorrenti'a Directs de la cuenca. 

Pm : Datos de lluvia efectiva. 

M : Numero total de pulsos de precipitacion neta. 

N : Pulsos de escorrentia directa 

Un-m+1: Hidrograma Unitario descrito en el tiempo (n-m+1) At 

Un-m+i: tiene las dimensiones de caudal por unidad de profundidad. 

Estas ecuaciones pueden resolverse por eliminacion gaussiana, que consiste en 

aislar cada una de las variables desconocidas y resolverlas sucesivamente, tambien 

se puede resolver matricialmente como se muestra a continuacion 

Pi 0 0 • •• 0 0 • •• 0 0 " " Q i ' 
p2 Pi 0 • •• 0 0 • •• 0 0 Q2 

p3 p2 Pi • •• 0 0 • •• 0 0 " u, ' Q3 
* : * : '. 

• * 
u 2 

'. 

P M 

p 
RM-1 

p 
RM-2 " P, 0 • •• 0 0 • u 3 = QM 

0 P M 

p 
rM-1 - P 2 Pi • •• 0 0 

N-M+1. 

QM+1 

0 0 0 • - 0 0 • •• P M PM-I QN-1 

0 0 0 • •• 0 0 • •• 0 
p

M _ . Q N . 
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[PJM=[Q] 

Dados [P] y [Q], usualmente no existe soluci6n para [u] que satisfaga todas las N 

ecuaciones. Si se da una solucion [U] que da como resultado un [Q] estimado como: 

[P}[u]= [Q] Que satisface todas las ecuaciones. Se busca una solucion que minimice 

el error [Q]-[Q] entre los hidrogramas observado y estimado. Se pueden hacer 

soluciones por regresion lineal y por optimization. 

A. Metodo de hidrograma unitario del S C S 

El Hidrograma unitario calculado a partir de la information de lluvia y caudal 

de una cuenca se aplica solamente a la cuenca y al punto del cauce en donde 

se midieron los caudales. Los hidrogramas unitarios sinteticos se utilizan para 

calcular hidrogramas unitarios en otros puntos del cauce dentro de la misma 

cuenca, o bien, en cuencas adyacentes de caracter similar. Existen tres tipos 

de hidrogramas unitarios sinteticos: 

A.1 Hidrograma unitario sintetico de snyder 

Snyder realizo estudios en cuencas de los Montes Apalaches (EEUU), con 

areas de 30 a 30000 km2 y encontro relaciones sinteticas de un hidrograma 

unitario estandar (Figura 2.6a) a partir de las cuales pueden calcularse las 

caracteristicas de un hidrograma unitario requerido (Figura 2.6b). Para una 

duration de lluvia efectiva determinada, los parametros del hidrograma 

unitario requerido son: 

> Retardo de la cuenca, t p R : diferencia de tiempo entre el centroide del 

hietograma efectivo y el pico del hidrograma unitario. 

> Caudal punta o pico por unidad de area de la cuenca, q p R 
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> Tiempo base, t b 

> Ancho W50 [T] del hidrograma unitario al 50 % del caudal pico 

> Ancho W75 [T] del hidrograma unitario al 75 % del caudal pico 

Snyder definio el hidrograma unitario estandar como aquel que cumple que: 

^ 

Donde tr es la duracion de la lluvia efectiva y t p el tiempo de retardo, ambos 

del hidrograma unitario estandar.Ademas encontro que para un hidrograma 

unitario estandar el tiempo de retardo es: 

t p =0.75C t (L*L c ) 0 - 3 

Donde L es la longitud del cauce principal hasta la divisoria de aguas arriba 

[km.], Lc es la distancia desde la salida de la cuenca hasta el punto del cauce 

principal mas cercano al centroide del area de la cuenca [Km.] y Ct es un 

coeficiente que varia entre 1,35 (pendientes altas) y 1,65 (pendientes bajas). 

Tambien para el hidrograma unitario estandar se encontro que el caudal pico 

por unidad de area es: 

Donde c p es un coeficiente que varia entre 0,56 y 0,69. Para calcular los 

coeficientes C t y C p de una cuenca instrumentada se sigue el siguiente 

procedimiento: 

> Se miden L y Lc de un mapa de la cuenca. 
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> De un hidrograma unitario deducido con una lluvia efectiva y un 

hidrograma de caudales, que sera nuestro "hidrograma unitario 

requerido", se obtiene t R , t p R , q p R . 

> Si t p R = 5,5 t R , entonces se considera t p R = t p, q p R = q p y se calculan 

C t y C p de las ecuaciones correspondientes. 

> Si t p R es muy distinto de 5,5 t R , el tiempo de retardo estcindar es t p = 

i- + i s ± ! E 
t p R + ~ 

Que se resuelve junto con t p = 5 . 5 t R , para calcular t r y t p luego se calculan 

C t y C p con 

V = t p y q p R = q p 

Las restantes relaciones necesarias para encontrar el hidrograma unitario 

correspondiente a nuestra cuenca son: 

W 7 5 =1.22(qp R)-1 0 8 

Se acostumbra distribuir el ancho W de manera tal que quede una tercera 

parte antes del tiempo al pico y dos terceras partes despues del tiempo al pico. 

A.2 Hidrograma adimensional del S C S 

El hidrograma unitario del SCS (Servicio de Conservacion de Suelos de los 

EE.UU.) es un hidrograma unitario sintetico en el cual se expresan los 

caudales en funcion del caudal pico, y los tiempos en funcion del tiempo al 

pico. Basandose en una gran cantidad de hidrogramas unitarios, el SCS 

sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse a 1,67 del tiempo al 

pico, como se muestra en la figura N° 2.6 

37 



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
t/T„ 

S 
Exceso de lluvia 

Escrarentia 
/Directo 

IP 

-1.67Tn 

a) b) 

Figura N° 2.6 a) Hidrograma dimensional del SCS, b) Hidrograma Unitario 

Triangular 

tP=t f c 

t„„ = o.eot. 

T P 4 h 

Qd = 

2.08A 
p L 

D6nde: 

t. : Tiempo de concentracion, en hrs. 

tiag, tD: Tiempo de retardo, (hrs). 

qp : Caudal pico, (m3/s/cm). 

A : Area de la cuenca, (km2). 
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Tp : Tiempo pico, (hrs). 

tr : Duration de la lluvia efectiva, (hrs). 

El intervalo t r, se recomienda que sea menor al 29% del retardo thg 

2.9 Hidraulica de drenaje de carretera 

El diseno hidraulico en el drenaje de carreteras comprende varios conceptos 

basicos que se deben tomar en cuenta para construir proyectos exitosos con 

un mmimo riesgo de falla. Las ecuaciones empfricas utilizar cuidadosamente 

asf mismo tener muy en cuenta la velocidad del flujo. Para el diseno basico 

de drenaje de carreteras, con frecuencia se recurre a la formula de Manning 

para la determination de las velocidades de flujo en cauces naturales, para 

determinar el voiumen de escurrimiento (como alternativa) al metodo por lo 

que los ingenieros de caminos que esten realizando disenos basicos 

hidraulicos debenan familiarizarse con ese metodo y con sus aplicaciones. As( 

mismo se debe realizar el transito del flujo a lo largo de la estructura instalada 

para poder observar la variation de la superficie del agua y el comportamiento 

de ello. 

2.9.1 Hidraulica de aicantarillas 

(HYDRAULIC DESIGN OF HIGHWAY CULVERTS, Third Edition). Se define 

como alcantarilla a la estructura cuya luz sea menor a 6.0 m y su funcion es 

evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que 

interceptan la carretera. La densidad de aicantarillas en un proyecto vial 

influye directamente en los costos de construction y de mantenimiento, por 
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ello, es muy importante tener en cuenta la adecuada eleccidn de su ubicacion, 

alineamiento y pendiente, a fin de garantizar el paso libre de flujo que 

intercepta la carretera, sin que afecte su estabilidad. 

En la proyeccion e instalacion de alcantarillas el aspecto tecnico debe 

prevalecer sobre el aspecto economico, es decir que no pueden sacrificarse 

ciertas caracteristicas hidraulicas solo con el objetivo de reducir los costos. 

Sin embargo, es recomendable que la ubicacion alineamiento y pendiente que 

se elija para cada caso, estara sujeto al buen juicio del especialista. 

2.9.1.1 Ubicacion, alineamiento y pendiente de las 

alcantarilla 

La adecuada election de la ubicacion, alineacion y pendiente de una 

alcantarilla es importante, ya que de ella depende su comportamiento 

hidraulico, los costos de construccion y mantenimiento, la estabilidad 

hidraulica de la corriente natural y la seguridad de un balance de factores, 

tales como la pendiente del cauce, la velocidad del agua y su capacidad de 

transporte materiales en suspension y arrastre de fondo. Cuando se cambia 

cualquier de estos factores es necesario compensar con cambios en otro de 

ellos. 

A. Ubicacion en planta 

Desde el punto de vista economica el remplazo de la ubicaci6n natural del 

cauce por otra normal o casi normal al eje del camino, implica la disminucion 

del largo del conducto, el acondicionamiento del cauce y la construction 

adicional de una canal de entrada y/o de salida. Las distintas soluciones que 
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podran darse en el caso general, de un cauce con fuerte esviaje aparecen en 

la Figura N° 2.7. 

\ 

Figura N° 2.7: Alineamiento Horizontal de Alcantarilla. 

Caso 1: Se conserva la entrada y salida del canal natural (en general, si este 

es muy sinuoso aguas abajo de la carretera, conviene la alcantarilla recta). 

Esta solution es la longitud maxima de alcantarilla. Colocando la alcantarilla 

ligeramente a un lado del canal natural se puede obtener por lo general una 

mejor funcion, siendo necesario desviar la corriente. 

Caso 2: La entrada se coloca en el canal natural y la salida se desplaza para 

tener una alcantarilla casi perpendicular al eje de la carretera. Como en este 

caso se ha alargado la li'nea de flujo, esto sera a costa de reducir la pendiente. 

Las estructuras del ingreso, salida, y la alimentation del canal deben hacerse 

a tal modo de minimizar los efectos de cambios bruscos de direction. Ello 

podria aumentar la section de la alcantarilla comparada con la de solution. 
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Caso 3: Se ha desplazado la entrada de modo que la salida descargue 

directamente en el canal natural. El canal de acercamiento a la alcantarilla 

debe tener una buena alineacion con ella para no necesitar una entrada o 

salida especial. El tamano de la alcantarilla puede ser influenciado por el 

hecho que el aumento de longitud del flujo debe reducirse la pendiente. Habra 

costos adicionales por construction y mantencion del canal, un posible 

diametro y protection del terraplen en la entrada. 

Caso 4: En este caso se ha desplazado, tanto la entrada como la salida. No 

se obtiene un mejoramiento hidraulico con esta solution y solo conviene 

usaria cuando hay restricciones de espacios para otras soluciones. En este 

caso se requiere estructuras especiales a la entrada y salida de canales de 

acercamiento en los dos extremos, los que deben considerarse en el costo 

ademas de una posible mayor section de la alcantarilla debido a la 

disminucion de la pendiente. 

B. Perfil longitudinal 

La mayoria de las alcantarillas se colocan siguiendo la pendiente natural del 

cauce, sin embargo, en ciertos casos puede resultar aconsejable alterar la 

situation existente. Se debe tener en cuenta una pendiente demasiado baja 

reduce la velocidad del flujo, por lo tanto reduce la capacidad hidraulica, 

ademas tiende producir sedimentation; por otra parte una pendiente mayor 

que la del lecho de la corriente puede inducir un incremento de la velocidad 

por lo tanto puede producir socavacion. 
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C. Eleccion del tipo de alcantarilla 

C.1. Forma y seccion 

Las formas usuales de alcantarillas son: Circulares, Caj6n (rectangulares), 

Eliptico, Tubo-Arco, Arco y multiples. La selection de la forma esta basada 

en el coste de la construccion de la alcantarilla, las limitaciones de la altura 

de agua rio arriba, altura de terraplen de calzada y rendimiento hidraulico. 

C I R C U L A R C A J A ( R E C T A G U L A R ) E L i P T I C O 

T U B O - A R C O C A J A D E M E T A L A R C O 

Figura N° 2.8: Forma de la Alcantarilla 

La alcantarilla circular es una de las mas usadas y resiste en forma 

satisfactoria, en la mayoria de los casos, las cargas a que son sometidas. 

Existen distintos tipos de tubos circulares que se utilizan con este proposito. 

Las alcantarillas de cajon cuadradas o rectangulares pueden ser disenadas 

para evacuar grandes caudales y pueden acomodarse con cambios de altura 

a distintas limitaciones que pueden existir, tales como alturas de terraplen o 

alturas permisibles de agua en la entrada, Como generalmente se construyen 

en el lugar debera tomarse, el tiempo de construccion al compararlas con las 

circulares prefabricadas. En los cauce naturales que presentan caudales de 

diseno importante, si la rasante es baja respecto al fondo del cauce, se suelen 
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ocupar aicantarillas multiples.Sin embargo cuando se ensanchan un canal 

para acomodar una bateria de alcantarilla multiples, se tiende a producir 

deposito de sedimentos tanto en el canal como en la alcantarilla, situation que 

debera tenerse presente. 

La capacidad hidraulica de una alcantarilla puede ser mejorada por la 

selection de entrada apropiada. Debido a que el canal natural es 

generalmente mas amplio que el barril de alcantarilla, el borde de entrada de 

alcantarilla representa una contraction de circulacion y podrfa ser el control 

de circulacion principal. 

C.2. Tipos de entrada 
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Figura N° 2.9: Cuatro tipos de entrada usuales (Esquematico) 

Los distintos tipos de entrada en la circulacion del flujo disminuiran gradual la 

perdida de energfa y creara una condition de entrada mas eficiente 

hidraulicamente por lo tanto, los bordes biselados son por lo tanto mas 

eficiente que los bordes cuadrados (Figura 2.9). Las entradas con Alas y 

Muros frontal reducen la contracci6n de circulaci6n mas lejos (Figura 2.9) Las 
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entradas hundidas con muro frontal y alas incrementa la altura eficaz sobre la 

seleccion de control de circulacion (Figura 2.9). 

(ARISTA VIVA) BISEtADO 

Figura N° 2.10: Contraccion a la Entrada (Esquematico) 

Figura N° 2.11: Entradas con Alas y Figura N° 2.12: Entradas con Alas y 

Muro Frontal sin Calda Muro Frontal Con cafda 
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C.3. Materiales 

Los materiales mas usados para alcantarillas son de hormigo (armado in situ 

prefabricado) y el acero corrugado. En la elecci6n del material de la alcantarilla 

se deben tomaren cuenta la durabilidad, Resistencia, rugosidad, condiciones 

del terreno, resistencia a la corrosion, abrasion e impermeabilidad. 

2.9.1.2 Ubicacion de las secciones transversales 

Se debe notar que las secciones transversales en los dos extremos de la 

alcantarilla representa el canal exterior de la alcantarilla. 

Seccidn 1. Esta ubicado en un punto donde el flujo ha sido completamente 

expandido. 

Figura N° 2.13: Ubicacion de las secciones transversales para el analisis en 
una alcantarilla 

Secci6n 2. Esta ubicado a una distancia corta aguas abajo de la alcantarilla. 

Esto no incluye ninguna de las estructuras de alcantarillas o terraplenes., pero 

representa la forma fisica del canal. El area inefectiva es usada para restringir 
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el area de flujo inefectivo de la seccion 2 al area de flujo alrededor o cerca de 

los bordes de la alcantarilla hasta que el flujo sobrepase la rasante de la via. 

Las areas de flujo inefectivo son usadas para representar el ascenso correcto 

del eirea de flujo justo aguas abajo de la alcantarilla, se muestra la Figura N° 

2.13. 

Seccidn 3. Esta ubicado a una distancia corta aguas arriba del ingreso de la 

alcantarilla, y representa la configuration flsica del canal aguas arriba. El 

metodo de la alcantarilla usa una combination de la plataforma, secciones 

transversales 2 y 3, y datos de la alcantarilla, para describir el terraplen de la 

carretera. 

El area inefectiva de flujo es usada para restringir el area de flujo efectivo de 

la seccion transversal 3 hasta que el flujo pase la rasante de la via. El area 

de flujo inefectivo es usada para representar el correcto ascenso del area de 

flujo activo inmediatamente aguas arriba de la alcantarilla. 

Seccion 4. Esta seccion final esta ubicada en un punto donde el flujo aun no 

ha empezado a contraerse desde su ancho superficial no restringido aguas 

arriba de la alcantarilla a su ancho superficial contraido proximo a la 

alcantarilla. Esta distancia es normalmente determinada asumiendo la 

contraction del flujo 

2.9.1.3 Diseno de alcantarillas 

Un analisis teorico exacto de flujo en alcantarilla es sumamente complejo, por 

lo general presenta flujo no uniforme con ambas regiones del flujo 

gradualmente variado y rapidamente variado. Un analisis exacto implica 
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calculos de remanso, equilibrio energfa y el impulse La aplicacion de los 

resultados de estudios del modelo hidraulico. Por ejemplo, Estudio geologico 

de EE.UU. ha definido 18 diferentes tipos de flujo de alcantarilla sobre la base 

del ingreso y salida, el regimen de flujo en el barril, y la profundidad borde 

aguas abajo., los saltos hidraulicos que se forma dentro o aguas abajo del 

barril de alcantarilla. Ademas dado el tipo de flujo existe cambio de 

elevaciones de carga de agua en la salida. Una section de control es un lugar 

donde hay una relation unica entre el caudal aguas arriba y la elevation de la 

superficie del agua. El control puede oscilar de entrada a salida. El metodo de 

diseno de alcantarillas presentadas en esta tesis se basa en metodos 

numericos y uso de los nomogramas de diseno, donde el diseno de 

nomogramas no es exacto produciendo 10% de error. 

2.9.1.3.1 Definition de headwater y tailwater 

A. Headwater (Hw) 

Es la altura de agua o carga de agua al ingreso de la alcantarilla (Figura N° 

2.14), es la energfa que es requerida para el del flujo a traves de la alcantarilla. 

La profundidad de aguas arriba es medida desde la cota fondo del ingreso de 

la alcantarilla. Un volumen considerable de agua puede ser almacenado 

aguas arriba de la alcantarilla por debajo de terraplenes altos o en areas con 

pendientes de fondo horizontales. 

B. Tailwater (Tw) 

Es la profundidad de agua, aguas abajo de la alcantarilla medida desde la cota 

fondo a la salida de la alcantarilla (Figura N° 2.14), es un factor importante en 
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la determination de la capacidad de la alcantarilla sobre las condiciones de 

control a la salida. Tailwater puede ser causado por una obstruccion en el 

canal aguas abajo, o por la resistencia hidraulica del canal. 

2.9.1.3.2 Tipos de control 

Existente control de ingreso y control de salida. El flujo de alcantarilla en el 

control de ingreso es poco profundo, flujo de alta velocidad categorizada como 

"supercriticos". Para flujo supercritico, la seccion de control se encuentra 

aguas arriba del barril. Por el contrario, una alcantarilla que fluye en el control 

de salida sera relativamente profunda, la disminucibn de la velocidad de flujo 

es denominado flujo "subcrftico". Flujo Subcriticos para el control se encuentra 

en el extremo aguas abajo de la alcantarilla. En una alcantarilla dado, el tipo 

de flujo depende de todos los factores indicados en la Tabia N° 2.2. 

Tabia N° 2.2 Factores de influencia para el rendimiento de la alcantarilla 

FACTOR CONTROL DE 
INGRESO 

CONTROL DE 
SALIDA 

Elevacion de la altura (Profundidad) de agua Hw X X 

Arena a la Entrada X X 
Configuration de borde a la entrada X X 
Forma de la entrada X X 
Rugosidad del conducto X 
Area del conducto X 
Forma del conducto X 

Pendiente del conducto X 

Elevacion aguas abajo (Profundidad),TW X 

A. Control de ingreso 

El control de Ingreso ocurre cuando el barril de alcantarilla es capaz de 

conducir mayor caudal del Ingreso normal. La seccion de control Ingreso es 

localizado justo al interior del Ingreso. La profundidad cntica ocurre en o cerca 
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de esta ubicacion, y el regimen de flujo inmediatamente aguas abajo es 

supercritico. La Figura N° 2.14 se muestra una condicion de flujo de control 

tfpica de Ingreso. Caracteristicas hidraulicas aguas abajo de la seccion de 

control de Ingreso no afectan la capacidad de alcantarilla. 

TW: Tailwater 
S.A.: Superficie del agua 
dc: Profundidad Cn'tica 

Figura N° 2.14 Seccion de flujo para control de ingreso 

A.1. Tipos de control ingreso 

En la figura N° 2.15 representa varios ejemplos de flujo de control de ingreso. 

En todos estos ejemplos, la seccion de control se encuentra al ingreso de la 

alcantarilla. Dependiendo de la carga de agua a la salida, un salto hidraulico 

puede ocurrir despues del ingreso. 

Figura N° 2.15-A, muestra una condicion de ingreso y salida no sumergida. 

El flujo pasa a traves de la profundidad critica justo aguas abajo de la entrada 

y el flujo en todo el barril es supercritico. 

Figura N° 2.15-B, muestra una condicidn de salida sumergida, no asegura el 

control de salida. En este caso, el flujo justo aguas abajo del ingreso es 

supercritico y produce un salto hidraulico en el barril de la alcantarilla. 
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Figura N° 2.15-C, es una situacion de disefto mas tipico. El ingreso sumergido 

y la salida no sumergida, el flujo es supercrltico y el flujo en el barril parte lleno. 

Profundidad critica es localizada justo aguas abajo del ingreso de la 

alcantarilla, y la profundidad del flujo normal se aproxima al final de aguas 

abajo de la alcantarilla. 

Figura N° 2.15-D, es una condition inusual que ilustra el hecho, incluso 

respecto al de la entrada y salida de los extremos de la alcantarilla no 

garantiza flujo total. En este caso, un salto hidraulico se forma en el barril. El 

ingreso medio provee de ventilation del barril. Si el barril no es ventilado, sub-

presion atmosferica podrla crear una situacion inestable cuando el barril se 

alterna entre flujo lleno y flujo parcialmente lleno. 
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/ ALCANTARILLA 

SUPERFICIE DE AGUA 

^ 7 - 1 =>SALIDA=> 

reitenraenrarraraBiHrasiiaifĉ ^ 
SALIDA SUMERGIDA 

Figura N° 2.15: Tipos de control de ingreso 

A.2. Factores que influyen en el control de ingreso 

Dado que el control se encuentra en el extremo aguas arriba, solo la carga del 

ingreso y la configuraci6n de ingreso afectaran el rendimiento de la alcantarilla 

(tabia 2.2), el efecto de pendiente es pequefio y puede ser ignorada o una 
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pequena correccion. La profundidad de carga del ingreso se mide desde la 

solera a la superficie en la seccion de control aguas arriba de la alcantarilla. 

En general, el area de la cara de ingreso es el mismo que el area del barril, 

pero para las entradas afiladas el area de la cara es ampliada, y la seccion de 

control se encuentra en la garganta. Algunas configuraciones de borde de 

ingreso tipico son; borde proyectado, mitrado, bordes cuadrados con muro de 

cabecera, y el borde biselado. 

~lili=iit3U=UK. —— • , ^ ^ ^ j o j ^ ^ f f ^ ^ p 

Figura N° 2.16 Contraction de flujo para varias alcantarillas de ingreso 

Figura 2.16-A es un borde delgado con ingreso proyectado tfpica de un tubo 

metalico. 

Figura 2.16-B es una proyeccion de ingreso de paredes gruesas 

(aproximadamente el mismo rendimiento que un borde cuadrado con muro de 

cabecera), que es tlpica de tuberia de concreto sin la campana saliente. 
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Figura 2.16-C es una campana saliente al ingreso, que es tipica de un tubo 

de concreto. En este tipo de ingreso la entrada disminuye la contraccion del 

flujo. 

^ 
T 

f . 1.5 

-t 
1 
t> 

SUPERIOR BISELADO 1.5:1, ANGULO DE 33.7° LADOS BISELADOS 1.5:1, ANGULO DE 33.7° 

i r 

r ^ 
i 

D 

O R 

_t -+-
SUPERIOR BISELADO 1:1, ANGULO DE 45° LADOS BISELADOS 1:1, ANGULO DE 45° 

Figura N° 2.17 Bordes biselados 

Un mejor rendimiento de ingreso es el empleo de bordes biselados. Los 

bordes biselados reducen la contraccion del flujo con eficacia ampliando la 

cara de la alcantarilla como se muestra en la figura N° 2.17. Las cartas de 

diseno se encuentra para dos angulos de bisel, 45° y 33.7°. La Figura N° 2.17 

muestra bisel de 45° y 33.7° 

CONTRACCION DEL FLUJO, 
REDUCE EL TAMANO 

EFECTIVO DEL BARRIL 

MINIMA CONTRACCION DEL 
FLUJO 

- p 
— 

- b -

Figura N° 2.18 Contraccion del flujo de borde rectangular y borde biselado 
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Los biseles mas grandes son de 33.7° pero requieren alguna modificacion 

estructural, y los biseles mas pequenos de 45° requieren menor modificacion 

estructural en muro de cabecera y aumentan el ingreso como el rendimiento 

de control de salida. Por lo tanto, recomiendan al empleo de besiles de 45°. 

A.3 Hidraulica de control de ingreso 

El rendimiento de control de Ingreso esta definido por las tres regiones de flujo 

mostrado en la Figura N° 2.19: Flujo no sumergido, transition y sumergido. 

Para condiciones carga de agua baja, como se muestra la Figura N° 2.15-A y 

la Figura N° 2.15-B, el ingreso de la alcantarilla funciona como un vertedero. 

La zona de transition de flujo entre carga de agua bajo (vertedero) y la carga 

de agua alto condiciones de flujo (orificio) es mal definida. Esta zona es 

aproximadamente por esquematizacion de las ecuaciones de flujo no 

sumergidas y sumergidas se obtiene uniendolas una Imea de tangente a 

ambas curvas, como se muestra en la Figura N° 2.19. 

Y 
4 Ingreso genetel „ 

Curva de contrd , - / 

M. 
§ Flujo - ' ' 
5p Sumergido(orificio) '— ~ ' / ^ 

Flujo(m3/s) 

Figura N° 2.19 Curvas de control de ingreso 
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El flujo de control de Ingreso y las curvas de carga de agua que son 

establecidas usando el mencionado procedimiento es la base para construir 

los nomogramas de diseno de control de Ingreso. Note que la carga de 

velocidad de aproximacion puede ser incluida como una parte de carga de 

agua disponible en las relaciones del ingreso. 

A. Calculo de la carga de agua en control de ingreso 

Las ecuaciones de diseno usadas para el control de ingreso, estan basadas 

en la investigation hecha por la Agencia National de Estandares (National 

Bureau of Standards), bajo el patrocinio de la Agencia de Carreteras Publicas 

(Bureau Public Roads), ahora la Administration Federal de Carreteras 

(Federal Highways Administration). Las dos condiciones basicas para el 

control al ingreso dependen en que si la entrada y la salida de la alcantarilla 

estan o no sumergidas aguas arriba. Si el ingreso no esta sumergido, el 

ingreso trabaja como un vertedero y si el ingreso es sumergido, el ingreso 

trabaja como un orificio. Las ecuaciones estan disponibles para cada una de 

las condiciones anteriores. Las ecuaciones de control al ingreso desarrollas 

son: 

Entrada No Sumergida 

-iM HVV H „ 
Forma (1) — ! - = _ ^ + K 

D D 
KUQ 
AD 0 5 

0.5S 

HW „ 
Forma (2) — - = K 

D 
KUQ 
AD 0 5 

Entrada Sumergida 
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M . C T J ^ Y - O J S 
D LAD 0 5 J 

Donde: 

HV\̂  : Carga o profundidad de agua al ingreso sobre la cota de fondo del 

ingreso a la alcantarilla, m 

D : Altura del interior del conducto de la alcantarilla, m (ft) 

Hc : Carga especifica en la profundidad cntica ( d c + vc

2 /2g), m (ft) 

Q : Descarga a traves de la alcantarilla, m3/s (ft3/s) 

A : Area de la seccion transversal llena del conducto de la alcantarilla, m 2 

(ft2) 

S : Pendiente del conducto de la alcantarilla, m/m (ft/ft) 

K,M,c,Y: Constantes de las ecuaciones, los cuales varian dependiendo de la 

forma de la alcantarilla y condiciones de entrada. 

K U =1 .811 S I 

Las ecuaciones pueden usarse para desarrollar las curvas para cualquier 

forma o tamano de conducto. Para desarrollar las curvas adimensionales para 

cualquier tipo de alcantarilla teniendo en cuenta las ecuaciones antes 

descritas, puede verse que existe una relation directa entre HV\(/D y Q/AD05 

y puede ser obtenida para una condicion sumergida. Para la condicion no 

sumergida, es necesario obtener la razon de flujo y un equivalente de carga 

especifica para una profundidad critica. Para una profundidad critica, la carga 

de velocidad cntica es igual a la mitad de la profundidad hidraulica. 
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v c _ y h _ \ 
2g 2L 

Por tanto: 

*kJjL+VjL 
D D 2D 

Tambien, para la profundidad critica, el numero de froude es igual a 1.0. 

V„ 
r ( g y J ' 5 

Q, 

= 1 

V 
0 \ 

QE =A p(gyJ 
fl.5 

Q, 
AD 0.5 w 

A I D J 
Para derivar las ecuaciones globales de control de ingreso para el uso en un 

ordenador, es necesario graficar las curvas de sumergencia y no sumergencia 

de estas ecuaciones y graficar la conexion de la llnea de transicion. Se pueden 

leer las coordenadas de los puntos deseados mediante un mejor ajuste con el 

desarrollo de un analisis estadlstico. Se encontro que en una curva 

polinomica tiene un adecuado ajuste con la siguiente forma expandida: 

HVVt 
I T 

= A + B Q 

BD 1.5 
+ C Q 

BD ,1.5 
+ ...+X Q 

BD ,1.5 
0.5S 

Donde, A,B,C,...,Xson numeros para el ajuste. El factor de flujo puede estarbasado 

en AD 0 5 en lugarde BD 1 5 . 
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B Control de salida 

El flujo de control de salida ocurre cuando el barril de alcantarilla no es capaz 

de conducir como la apertura de Ingreso aceptaria. La seccion de control para 

el flujo de control de salida en una alcantarilla es localizada en la salida de 

barril o mas alia de aguas abajo. El flujo a presion o Subcritico existe en el 

barril de alcantarilla bajo estas condiciones. La Figura N° 2.20 muestra dos 

condiciones de secci6n de flujo de control de salida. Todas las caracteristicas 

geometricas e hidraulicas de la alcantarilla desempenan un rol en la 

determination de su capacidad. Los factores que influyen en el control de 

salida es: la elevation superficial de agua en la salida, pendiente, la longitud, 

y la rugosidad hidraulica del barril de alcantarilla (Ver tabla 2.1). 

S.A. / X 
H W / 

asd̂  

ws H 

A. SUMERGIDO 

TW Seccion de control, aguas abajo 

H W ^ = ^ r _ j H S . A . 

— t y ^ 
{Bee A. NO SUMERGIDO dc {Seccion de control) 

HW: Headwater 
TW: Tailwater 
S.A.: Superficie del agua 
H: Perdida de carga 
dc: Profundidad Crftica 

Figura N° 2.20 Seccion de control de salida 

Tipos de control de salida 

Los ejemplos de control de salida muestran en la figura N° 2.21. En todos los 

casos, la seccion de control es al final de salida de la alcantarilla o mas lejos 
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aguas abajo. Para las situaciones de flujo parcialmente llenas, el flujo en el 

barril es subcritico. 

Figura N° 2.21-A representa la condicion clasica de flujo lleno, tanto con el 

Ingreso como la salida sumergida. El barril esta en flujo a presion a traves de 

toda su longitud. Esta condicion se presenta pocas veces. 

Figura N° 2.21-B representa la salida sumergida y el Ingreso no sumergido. 

Para este caso, la carga de agua es poco profunda de tal forma que la corona 

de Ingreso es expuesta, de tal forma que el flujo se contrae dentro de la 

alcantarilla. 

Figura N° 2.21-C muestra el Ingreso sumergido y salida no sumergida de tal 

manera que el flujo fluye lleno a traves de toda la longitud de la alcantarilla. 

Esto es una condicion rara. Esto requiere mantener el flujo lleno en toda la 

longitud del barril y las velocidades de salida por lo general son altas en esta 

condicion. 

Figura N° 2.21-D es mas tipica. El ingreso de alcantarilla es sumergido por la 

carga de agua y salida con carga de agua bajo. Para esta condicion, los flujos 

de barril es parcialmente lleno al menos una parte de su longitud (flujo 

subcritico) y el flujo pasa atraves de la profundidad critica justo aguas arriba 

de la salida. 
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SUPERFICIE DE AGUA(SA) 

^ 

Ŝ'siEaKaE™'̂ ^ 
SALIDA SUMERGIDA 

INGRESO SUMERGIDO 

SALIDA SUMERGIDA 
INGRESO NO SUMERGIDO 

SALIDA NO SIMERGIDA 
INGRESO SUMERGIDO 

INGRESO NO SUMERGIDO 

Figura N° 2.21 Tipos de control de salida 
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Las condiciones de flujo de control de salida pueden ser calculadas basadas 

en el equilibrio de energia. Estos calculos se deducen a partir de la figura N° 

2.22. 

Figura N° 2.22 Alcantarilla a flujo lleno con lineas de gradiente de energia e 
hidraulica 

En una alcantarilla presenta perdida de carga por lo que esta representado 

con la siguiente expresion. 

H L =H e +H f +H 0 +H b +H j + H g 

Donde: 

HL Perdida de la carga total, (mts) 

He Perdida de ingreso, (mts) 

Hf Perdida por friction a traves del barril, (mts) 

H0 Perdida a la salida, (mts) 

Hb Perdida en curvas, (mts) 

Hj Perdidas en las uniones, (mts) 

Hg Perdidas en parrillas, (mts) 

La velocidad en el barril esta definido por: 

62 



Donde: 

V Velocidad promedio en el barril, (m/s) 

Q Caudal, (m3/s) 

A Area de la seccion transversal llena, (m2) 

La carga de la velocidad esta dado por: 

H „ 
aV2 

v 2g 

La perdida de entrada esta en funcion de la carga de la velocidad y esta dado 

por: 

K =K 
e e 

gV 2 

2g 

k. Depende de la configuration del tipo de ingreso. 

La perdida por friccion es una funcion de la carga de la velocidad y se 

expresa asi: 

D 2 / 3 o 1 / 2 V / 2 . , 2 U 

v = — — > s = ^ , s = A 
n R 4 / 3 L 

H F = 

Hf = 

LV'n 2 „ 2 

4 / 3 R 

K / L 
D 4 / 3 

a V 2 

2g 

Donde 

K„ es 19.63 (sistema internacional) y 29 (sistema ingles) 
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n 

L 

R 

V 

a 

Coeficiente de rugosidad de Manning 

Longitud del barril de la alcantarilla, (mts) 

Radio hidraulico del barril de la alcantarilla, (mts) 

Velocidad en el barril (m/s) 

Coeficiente de correction de la velocidad 

Las perdidas a la salida se calculan como el cambio de la carga de velocidad 

en el interior de la alcantarilla, en la seccion transversal inmediatamente aguas 

abajo de la alcantarilla. La ecuaci6n es: 

H 0=k ex 
a V 2 a V d

2 l 

"2gi 2gT 

Donde: 

ke x = Coeficiente de perdida a la salida. 

V = Velocidad en el interior de la alcantarilla a la salida, (m/s). 

V, Velocidad en el exterior de la alcantarilla, aguas abajo (m/s). 

El valor de kex es igual a 1.0, para una expansion repentina como ocurre en 

una alcantarilla tipica (FHWA, 1985). Este valor varia entre 0.3 y 1.0, es menos 

abrupta como en una transicion. Finalmente la ecuacion final de perdida 

queda de la siguiente manera: 

H L = 
, K n2L 
k D+ u 

R 4/3 

a V 2 

~ ¥ 
+ k. 

^aV 2 a V, 2\ 

2g 2g 

Las ecuaciones son aplicables a los casos de control de salida A, B y C, 

mientras que las ecuaciones de remanso (flujo gradualmente variado) son 

requeridas para los casos D y E, estos calculos comienzan con la superficie 
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puede ser aumentado para llevar la mejor ventaja de la capacidad del 

barril.Una alcantarilla puede representar como un vertedero 6 un orificio. Un 

vertedero ajusta el flujo de canal abierto de modo que el flujo pase por la 

profundidad critica justo aguas arriba de la alcantarilla. Un orificio es un 

dispositivo de control de flujo, totalmente sumergido sobre el lado de aguas 

arriba, En la Figura N° 2.25 Muestran curvas de rendimiento. 

Flujo <m3/s) — X 

Figura N° 2.25 Curva de rendimiento de la alcantarilla 

Cuando un TAILWATER existe, el dispositivo de control puede ser sumergido, 

entonces, la curva de rendimiento es dependiente de la variation tanto de 

TAILWATER como de HEADWATER. 

^=>rf 

Flujo(m3te) - X 

' ,1(2 
,/Q=>h 

Flujo(m3/s) 
V E R T E D E R O ORIFICIO 

Figura N° 2.26 Curvas de rendimiento 
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Ecuaciones para un vertedero. 

Q = C dLH 3 ' r

2 

Donde: 

Q Razon del flujo, (m3/s) 

C d Coeficiente de descarga del vertedero. 

L Longitud de cresta del vertedero, (m). 

H Altura desde la cresta del vertedero a la superficie del flujo, (m) 

Ecuaciones para un orificio. 

Donde: 

Q Razon del flujo, (m3/s) 

k Coeficiente. 

a Area del orificio, (m2). 

h Altura desde la cresta del vertedero a la superficie del fujo, (m) 

A . Control de ingreso 

Las curvas de Rendimiento de control de Ingreso son desarrolladas usando 

ecuaciones de control de ingreso o los nomogramas de control de Ingreso. Si 

las ecuaciones son usadas, tanto no sumergido (el vertedero) como 

sumergido (el orificio) el headwater debe ser calculada para una serie de 

caudales de diseno. La curva resultante entonces es unida con una linea 

tangente a ambas curvas (la zona de transition). Si los nomogramas de 

control de ingreso son usados, headwater correspond iente a una serie de 
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caudales determinada y luego graficada. La zona de transicion es inherente 

en los nomogramas. 

B. Control de salida 

Las curvas de Rendimiento de control de salida son desarrolladas usando 

ecuaciones de control de salida, los nomogramas de control de salida, o 

calculos de remanso. Las perdidas son anadidas a la elevacion de la llnea de 

gradiente hidraulica en la salida de alcantarilla para obtener el headwater. 

Si los calculos de remanso son realizados comenzando al final de aguas abajo 

de la alcantarilla, las perdidas de friction son consideradas en los calculos. 

C. Control de calzada desbordado 

La curva de Rendimiento representa la suma del flujo por la alcantarilla y el 

flujo a traves de la calzada. La curva de Rendimiento total puede ser 

determinada realizando los pasos siguientes. 

> Seleccionar un registro de caudales y determinar la elevacion de 

HEADWATER correspondiente para el flujo de alcantarilla. Estos 

caudales deberlan caer encima y debajo de descarga de diseno. Tanto 

el control Ingreso como la salida, HEADWATER debe ser calculado. 

> Combinar las curvas de rendimiento de con control de ingreso y salida 

para definir una curva de Rendimiento solo para la alcantarilla. 

> Cuando la elevacion de HEADWATER de la alcantarilla excede la 

elevacion de cresta de la calzada, el desbordamiento comenzara. 

Calcule el equivalente de profundidad de superficie de agua aguas 

arriba encima de la calzada para cada caudal seleccionado. Use estas 
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profundidades de superficie de agua y Ecuacion (3.18) para calcular 

caudales a traves de la calzada. 

> Anadir el flujo de alcantarilla y de la calzada desbordada el flujo en las 

elevaciones de HEADWATER correspondencia para obtener la curva 

de Rendimiento de alcantarilla total. La Figura N° 2.27 representa una 

curva de Rendimiento de alcantarilla total con la calzada desbordada. 

•e 

L 

A L C A N T A R I L L A M A S R A S A N T E 
. D E L A C A R R E T E R A 

C R E S T A D E L A C A R R E T E R A / ^ . 

C O N T R O L A L A S A L I D A / z\ 
/ \ C O N T R O L A L A E N T R A D A 

P A R T E S U P E R I O R f f 
D E A L C A N T A R I L L A S / 

/ y ^ 
,J.r-'~r,jjJ^3JRVA D E R E N D I M I E N T O T O T A L 

— 
R A Z O N D E F L U J O (hiVs) 

Figura N° 2.27 Curva de rendimiento con calzada desbordada 

2.9.1.3.4 Metodos de diseno de alcantarilla con cartas de 

diseno 

El metodo de diseno utilizando cartas de diseno proporciona para disenar 

alcantarillas, considerando el control de salida y control el Ingreso. 

A. Control de ingreso 

Los calculos de control de ingreso determinan la elevacion HEADWATER 

requerida para pasar el flujo de diseno por la configuracion de alcantarilla 

seleccionada. La carga de velocidad puede ser incluida como la parte del 
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HEADWATER. La forma de disenar utilizando un nomograma de control de 

ingreso es de la siguiente manera: 

> Localizar el tamano de la alcantarilla seleccionada y el caudal 

> Unir los puntos seleccionado anteriormente y prolongar hasta que corte 

en un punto de la primera linea (Hw/D). La primera escala de Hw/D es 

tambien una linea de pivote. 

> Si requieren otra escala de Hw/D, extender una linea horizontal de la 

primera escala de Hw/D (la linea pivote) a la escala deseada y leer el 

resultado. 

> Multiplicar Hw/D por la altura de alcantarilla D, luego obtener 

HEADWATER requerido (Hw) para la solera de la seccion de control de 

la linea de gradiente de energia. Si la velocidad de aproximacion es 

despreciada, H w es igual a la profundidad requerida HEADWATER 

(Hwi). Si la velocidad de aproximacion es considerada en los calculos, 

entonces deducir la carga de la velocidad de aproximacion de H w para 

determinar Hwi. 

> Calcular la depresion requerida (caida) de la seccion de control de 

Ingreso: 

H V ^ E L M - E L , 

FALL = H V \ ( - H W D 

Donde: 

HWd Es el diseno de profundidad de headwater, (m) 

E L h d Es el diseno de elevacion de headwater, (m) 
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ELgf Es el elevacion del corriente en la cara, (m) 

HVvt Es la profundidad requerida de headwater, (m) 

Resumen: 

1 . Si la cafda es negativa, la calda es igual cero y continuar con el paso 5. 

2. Si la cafda es positiva, la seccion de la solera de control de ingreso debe 

ser deprimido 

3. Por la corriente en la cara por la misma cantidad. Si la cafda es aceptable, 

continuar con el paso 5. 

4. Si la cafda es positiva y mayor que el aceptable, seleccionar otra 

configuraci6n de alcantarilla e iniciar nuevamente. 

5 . calcular la elevacion de seccion de control de Ingreso asf: 

EL j=EL 8 -FAI l 

Donde 

EL; : Es la elevacion en la cara de la alcantarilla o en la garganta de una 

alcantarilla con una entrada afilada. 

B. Control de salida 

En el control de salida la carta de profundidad critica y los nomogramas control 

de salida son usados en el proceso de diseno y tiene los siguientes pasos. 

s Determinar la profundidad de TAILWATER (Tw) para el caudal de diseno. 

Esto es obtenido a partir de curvas de remanso o calculos de profundidad 

normal, o de las observaciones de campo. 
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v En la carta de la profundidad critica, ingresar con el caudal y leer la 

profundidad critica, no puede exceder el di£metro 

, ~ • , ( d c + D ) •/ Calcular ^ — L 

2 

s Determinar la profundidad de la solera de salida hasta la linea de 

gradiente hidraulico h0 y considerar el mayor de la expresion. 

h T n < d c + D ) 
h o = T W 0

 2 

* Obtener el coeficiente de perdida de ingreso apropiado K e para la 

configuration de ingreso de alcantarilla 

•/ Determinar las perdidas a traves del barril de la alcantarilla, "H", usando 

las ecuaciones de control de salida. 

s Si el valor de n de manning dado en el nomograma de control de salida 

es diferente que la n de manning para la alcantarilla, ajustar la longitud de 

alcantarilla usando la siguiente formula: 

l n ) 

Donde: 

L 1 Es la longitud de alcantarilla ajustada, (m) 

L Es la longitud de alcantarilla real, (m) 

n1 Es el valor de n de Manning deseado. 

n Es el valor de n de Manning de la carta de control de salida. 

s Calcular la elevacion de carga de agua de control de salida requerido 

E L h 0 = E L 0 + H + h0 
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•s Si la elevacion de carga de agua de control de salida excede la carga de 

agua de diseno (nivel de rasante de la carretera), una nueva configuration 

de alcantarilla debe ser seleccionada y repetir el proceso. Generalmente 

ampliar las dimensiones de la alcantarilla, debido a que las mejoras en el 

ingreso son de beneficio limitado en el control de salida. 

2.9.2 Hidraulica de cunetas 

(Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2012). Las cunetas son 

elementos de drenaje longitudinal que tiene la finalidad de mantener la 

plataforma de la via libres de inundaciones para la probabilidad de 

precipitacion de diseno. En esta parte de drenaje existen varios tipos de obras 

necesarias para recoger y eliminar las aguas que se acumulan en la 

plataforma de la carretera y de los taludes, las que pueden provenir de 

precipitaciones pluviales que caen directamente sobre la franja de 

expropiaci6n de la carretera, aguas superficiales que provienen de areas 

vecinas fuera de la franja de expropiacion, que no son interceptadas y llegan 

al camino, como tambien aguas superficiales que llegan a la carretera en los 

cruces de caminos. 

2.9.2.1 Cunetas de borde 

Las cunetas son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas en el 

terreno, ubicadas a ambos lados o a un solo lado de la carretera, con el objeto 

de captar, conducir y evacuar adecuadamente los flujos del agua superficial. 

Se proyectaran para todos los tramos al pie de los taludes de corte, 

longitudinalmente paralela y adyacente a la calzada del camino y seran de 

concreto vaciadas en el sitio, prefabricados o de otro material resistente a la 
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erosion. Seran del tipo triangular, trapezoidal o rectangular, siendo 

preferentemente de seccion triangular, donde el ancho es medido desde el 

borde de la rasante hasta la vertical que pasa por el vertice inferior. La 

profundidad es medida verticalmente desde el nivel del 

Borde de la rasante al fondo o vertice de la cuneta. 

El encuentro de la superficie de rodadura con el talud interno de la cuneta, 

debe ser tal que la superficie de rodadura (concreto asfaltico, etc.) no cubra 

todo el espesor de pared de la cuneta, tal como se aprecia en la figura N°. 

3.44 

La inclination del talud interior de la cuneta (V/H) (1:Z1) dependera, por 

condiciones de seguridad, de la velocidad y volumen de diseno de la carretera, 

Indice Medio Diario Anual IMDA (veh/dla); segun lo indicado en el Tabia N° 

2.3 del Manual de Diseno geometrico DG-2001. 

Tabia N°2.3: INCLINACION MAXIMA DEL TALUD (V: H) INTERIOR DE LA 

CUNETA 

TABLA304.12 (Manual de Diseno Geometrico DG-2001) 

V.D.(KMZHR) 
I.M.D.A(VEH/DIA) 

V.D.(KMZHR) 
<750 >750 

<70 
1:02 

0 1:03 <70 
1:03 0 1:03 

>70 1:03 i 1:04 
)(*) Solo en casos n ^ s p e c i a l e s 

La inclination del talud exterior de la cuneta (V/H) (1 :Z2) sera de acuerdo al 

tipo de inclination considerada en el talud de corte. 
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SECCION TiPiCA OE CUNETA TRIANGULAR 

d i 

2t ^ = ian;chg 
d = pn3*.'.td:!Jad 

Figura N° 2.28: Seccion Tipica de Cuneta triangular. 

A. Capacidad de las cunetas 

Se rige por dos limites: 

> Caudal que transita con la cuneta llena 

> Caudal que produce la velocidad maxima admisible 

Para el diseno hidraulico de las cunetas utilizaremos el principio del flujo 

canales abiertos, usando la ecuacidn de Mannig: 

2 1 
(A X R h3 X S2) 

Q = AxV = 
n 

Donde: 

V : Velocidad del flujo, (m/s) 

Q : Descarga a traves de la cuneta, (m3/s) 

A : Area mojada, (m2) 

N : Coeficiente rugosidad de Manning, (adimensional) 

P : Perimetro mojado, (m) 

S : Pendiente longitudinal, (m/m) 

R : Radio hidraulico, (m) 
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B. Caudal Q de aporte 

Es el caudal calculado en el area de aporte correspondiente a la longitud de 

cuneta. Se calcula mediante la siguiente expresion: 

C x l x A 
« = — 

Donde: 

Q : Caudal (m3/s) 

C : Coeficiente de escurrimiento de la cuenca 

A : Area aportante en km2 

I : Intensidad de la lluvia de diseno en mm/h 
C. Revestimiento de las cunetas. 

Las cunetas pueden revestir de diferentes materiales en funcion de la 

velocidad de circulation del flujo, que depende del pendiente de la cuneta, 

Una velocidad superior a la tolerable por el material causaria arrastres y 

erosiones, reduciendo la funcionalidad de la cuneta para evitar se debe 

realizar el revestimiento. Los materiales a utilizarse para revestimiento son 

generalmente: Concreto, mamposteria de piedra, colchon reno, etc. Ademas 

se debe revestir en zonas donde se desee evitar infiltraciones, tales como 

explanadas susceptibles al agua, cunetas de guarda, protection de acuiferos, 

etc.; donde la conservation resulte diffcil o costosa, como ocurre en las vfas 

urbanas. Si la velocidad de diseno supera a la velocidad de initiation del 

movimiento de las partfculas sera necesario adoptar precauciones especiales 

contra la erosion, como la disposicion de escalones de disipacion de energia 

o el revestimiento de la cuneta con paramentos irregulares, evitando los 
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posibles fenomenos de resalto, este tipo de problema ocurre en pendientes 

elevadas. 

D. Dimensiones minimas 

Las dimensiones seran fijadas de acuerdo a las condiciones pluviales. De 

elegir la seccion triangular, las dimensiones minimas seran las indicadas en 

la tabia N° 2.4 

Tabia N°2.4 Dimensiones Mlnimas 

REGION PROFUNDIDAD (D) 
(M) 

ANCHO (A) 
(M) 

Seca (<400 mm/ano) 0.2 0.5 
Lluviosa (De 400 a < 1600 

mm/ano 0.3 0.75 

Muy lluviosa ( De 1600 a < 
3000 mm/ano) 0.4 1.2 

Muy lluviosa (> 3000 
mm/ano) 0.30* 1.2 

Fuente: Manual de Diseno de Carreteras Pavimentadas de Bajo Voiumen de 

Transito-MTC. 

Para lograr el funcionamiento adecuado de la seccion hidraulica, se requiere 

que en los proyectos viales se considere: 

> La construction de una berma exterior de reception con ancho minimo 

de 60 cm (entre la cuneta y pie del talud de corte), con la finalidad de 

recepcionar la posible cafda de materiales del talud superior, los cuales 

al impactar, deterioran las losas, y colmatan la section hidraulica. 

> Asi mismo es necesario establecer la necesidad de mantenimiento de 

cunetas por lo menos dos veces al ano (antes y despues del periodo 

de lluvia, especialmente en zonas de sierra y selva del pals). 
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Cuando existan limitaciones de ancho de la plataforma se podra proyectar 

cunetas con doble funcion: 

Drenaje, y Area de emergencia (berma). 

Para los cuales se buscara la solution mas adecuada tales como: cunetas 

cubiertas, berma-cuneta, cuneta tipo batea, etc. 

E. Longitud de la cuneta de borde. 

Para transportar el agua sin desbordamiento hasta descargar el agua de las 

cunetas por medio de caja colectora de alcantarilla de alivio, cafda 

escalonada, sumideros o cauces naturales. Desde el punto de vista de 

carretera pavimentada en region seca o poco lluviosa la longitud de las 

cunetas sera de 250 m. como maximo. Las longitudes de recorridos mayores 

deberan justificarse tecnicamente. En region muy lluviosa se recomienda 

reducir esta longitud maxima a 200 m. Mientras tanto en carreteras no 

pavimentadas La longitud de las cunetas entre alcantarillas de alivio sera de 

250 m como maximo para suelos no erosionables o poco erosionables. Para 

otro tipo de suelos susceptibles a erosion, la distancia podra disminuir de 

acuerdo a los resultados de la evaluation tecnica de las condiciones de 

pluviosidad, cobertura vegetal de los suelos, taludes naturales y otras 

caracterlsticas de la zona. 

F. Formas. 

Para optar la forma de una cuneta dependera del tipo de la via, de la 

capacidad hidraulica, de la economia, etc., entre las formas mas comunes 

existentes podemos mencionar: Triangular, Rectangular, Trapezoidal y 
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circular, pues generalmente en nuestro medio optan por la forma triangular 

puesto que se facilita en el proceso constructive y en mantenimiento. 

2.9.2.2 Cunetas de coronacion 

Las cunetas o zanjas de coronacion son canales que se construyen en la parte 

superior de los taludes de corte, para recoger las aguas que bajan por las 

pendientes naturales y conducirlas hacia la quebrada o descarga mas 

proxima del sistema general de drenaje, evitando de este modo la erosion del 

terreno, especialmente en zonas de pendiente pronunciada. 

Win 1.00 

^ 

Min 2.00 

a 5**!5d 

ZANJA DE 
CORONACION 

Figura N° 2.29: Detalle Tipico de Zanja de Coronacion 

Normalmente son de forma rectangular, pero tambien pueden ser 

trapezoidales, si se requiere un mayor tamano. 

Es importante sembrar especies naturales a ambos lados de la cuneta 

(pastos, icho, maleza, rafces, arboles, etc.), o ramas cortadas amarradas 

entre si en forma de estructuras alargadas, las cuales se entierran o se 

colocan como estacas siguiendo el contorno de un talud), para evitar que el 

agua erosione bajo la cuneta y esta se obstruya con sedimentos. Si la 
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pendiente es mayor que 2%, es necesario que el canal tenga recubrimiento 

de concreto simple o enrocado, teniendo en cuenta. Ademas del area mojada 

y la rugosidad del canal. Para pendientes mayores, las zanjas deben ser 

escalonadas con emboquillado de piedra bajo la calda. 

D E T A L L E D E Z A N J A D E C O R O N A C I O N E S C A L O M A D A 
E N P E N D I E N T E S M U Y P R O N U N C I A D A S 

Figura N° 2.30: Detalle Zanja de Coronation en Pendiente muy Pronunciada 

No es recomendable colocar estas zanjas, paralelas totalmente a la carretera, 

porque los tramos finales de la cuneta quedan con una pendiente excesiva, 

en la que se tienen que ejecutar tramos 

Escalonados, como se observa en la Figura N° 2.30, sino por el contrario, se 

trazara la cuneta hacia el interior de la quebrada, siguiendo las pendientes 

admisibles para el tipo de terreno o revestimiento. Se puede prescindir de las 

cunetas de coronation en taludes de suelos resistentes a la erosion con 

declives de 1:2 (V: H) o menores, o cuando durante la construccion se hayan 

adoptado medidas efectivas de control de la erosion. 

2.9.2.3 Cunetas de recoleccion 

Las cunetas de recoleccion, llamado tambien zanja de recoleccion sera 

necesaria para llevar las aguas de las alcantarillas de alivio hacia los cursos 
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de agua existente, las caracteristicas geometricas y otros son igual a las 

cunetas de coronation. 

A. Dimensiones de las zanjas 

Las dimensiones se fijaran de acuerdo a las condiciones pluviometricas de la 

zona y caracteristicas del terreno. 

A. Desague 

La ubicacion de los puntos de desague debera ser fijada por el disenador 

teniendo en cuenta la ubicacion de las aicantarillas y la longitud maxima que 

puede alcanzar la zanja con relation a sus dimensiones y a la lluviosidad de 

la zona. 

2.9.3 Hidraulica de badenes. 

(Manual de Hidrologfa, Hidraulica y Drenaje, 2012). Los badenes son obras 

para dejar pasar el agua sobre la carretera y al mismo nivel de la rasante, a la 

que se hace una pequefia inflexion; su empleo determina al ubicar la rasante 

en el perfil longitudinal. Son estructuras construidas como solucion de 

continuidad de calzada, cuando la rasante de la carretera coincide con el nivel 

del fondo de un pequeno curso de agua que no requiere de aicantarillas ni se 

disponga de aitura para su construccion. Una particularidad del baden son los 

vados que consiste en cruce a nivel de carretera a traves de un rio pequeno y 

se debe construirse en lugares donde existe poca aitura. 

2.9.3.1 Uso de badenes 

Se usa para cruzar quebradas de curso eventual y por las que no pasen 

grandes volumenes de agua en epocas de avenida; los vehfculos 
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necesariamente tienden a disminuir la velocidad. Los badenes se deben usar 

en carreteras de segunda y tercera clase; En nuestro medio este sistema de 

drenaje es usado con mucha frecuencia en zonas donde se presentan 

huaycos anchos y que no tienen cause bien definido, ya que constituyen una 

solution muy economica para el cruce de este tipo de quebradas. 

2.9.3.2 Ventajas de los badenes 

> Generalmente no es susceptible a obstruirse con escombros o con 

vegetation como sucede en el caso de una alcantarilla que puede 

llegar a taparse. 

> Son estructuras menos costosas que las alcantarillas grandes luces o 

los puentes. Pueden resultar inicialmente mas caros que las 

alcantarillas, pero se necesitara menos relleno en el cauce y pueden 

dejar pasar un mayor caudal. 

> Los badenes pueden comportarse como una estructura mixta es decir 

vados con alcantarillas se pueden usar para desalojar flujos en estiaje 

y para mantener a los vehfculos fuera del agua, evitando la 

degradation de la calidad del agua. 

2.9.3.3 Ventajas de los badenes 

> Implican ciertos retrasos periodicos u ocasionales en el transito durante 

periodos de alto caudal. 

> La configuration no se adapta facilmente a desagues tallados 

profundamente en el Terreno para los cuales se necesitarian rellenos 

de gran altura debido a que la geometria de la estructura implica una 
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depresion en la superficie y retrasos periodicos, en general no son 

recomendables para caminos de mucho transito ni de alta velocidad. 

2.9.3.4 Criterios basicos para el diseno de baden 

> Usar una estructura o una losa suficientemente larga para proteger el 

perimetro mojado del cauce natural del curso de agua. Disenar 

protection por encima del nivel esperado de aguas maximas. Mantener 

un borde libre, entre 0.3 y 0.5 metros, entre la parte superior de la 

superficie reforzada de rodadura (losa) y el nivel de aguas maximas 

esperado. 

> Proteger toda la estructura con pantallas impermeables, enrocamiento, 

gaviones, losas de concreto u otro tipo de protecci6n contra la 

socavacion. El nivel del agua abajo es un punto particularmente critico 

para efectos de socavacion y necesita disipadores de energia o 

enrocados de protection debido al abatimiento tipico del nivel del agua 

al salir de la estructura y a la aceleracion del flujo a lo largo de la losa. 

> Construir las cimentaciones sobre material resistente a la socavacion 

(roca sana o enrocada) o por debajo de la profundidad esperada de 

socavacion. Evitar la socavacion de la cimentacion o del cauce 

mediante el uso de empedrado pesado colocado localmente, jaulas de 

gaviones o refuerzo de concreto. 

> Usar marcadores de profundidad resistentes y bien colocados en los 

vados para advertir al transito de alturas peligrosas del agua. 

> Evitar la construction de curvas verticales pronunciadas en vados en 

las que puedan quedar atrapados camiones largos o remolques. 
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Figura N° 2.31: Esquema de un Baden 

2.9.3.5 Tipos de baden 

La construccion de obras de drenaje en los caminos vecinales demanda un 

presupuesto alto, por lo que se debera estudiar soluciones tecnicas que sean 

adecuadas a la economfa de este tipo de obras que minimicen el riesgo de su 

destrucci6n. 

En este sentido, el presente trabajo proporciona algunos criterios para el 

diseno de badenes como una alternativa que puede ser aplicada para la 

solucion de pasos de quebrada en diferentes regiones. De acuerdo a las 

caracteristicas y condiciones del curso de agua, se puede diferenciar los 

siguientes tipos de badenes: 

> Baden Simple 
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> Baden Mixto 

> Baden Combinado 

2.9.3.6 Datos basicos para el diseno 

> Topografia del cauce: Levantamiento este que debera cubrir un area 

comprendida como mmimo entre 100 metros aguas arriba y 100 metros 

aguas abajo del eje del camino y un ancho, a partir de ambas 

margenes; que permita un conocimiento detallado del sector. 

> Geotecnia del sitio: El estudio geotecnico se debera centrar en las 

caracteristicas del terreno de fundacion y de las margenes del rio o 

quebrada. 

> Estimacidn de caudales maximos: debera incluir un analisis de los 

materiales de arrastre y la morfologfa del cauce. Para establecer las 

dimensiones de los elementos del baden, se debera fijar el caudal de 

diseno (se recomienda un caudal de diseno con un periodo de retorno 

de T = 50 anos). 

2.9.3.7 Diseno hidraulico del baden 

Para el diseno hidraulico se idealizara el baden como un canal trapezoidal con 

regimen uniforme. 

Este tipo de flujo tiene las siguientes propiedades: 

a) La profundidad, area de la seccion transversal, velocidad media y gasto son 

constantes en la seccion del canal. 

b) La linea de energia, el eje hidraulico y el fondo del canal son paralelos, es 

decir, las pendientes de la linea de energia, de fondo y de la superficie del 

agua son iguales. El flujo uniforme que se considera es permanente en el 
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tiempo. Aun cuando este tipo de flujo es muy raro en las corrientes naturales, 

en general, constituye una manera facil de idealizar el flujo en el baden, y los 

resultados tienen una aproximacion practica adecuada. La velocidad media 

en un flujo uniforme cumple la ecuacion de Manning, que se expresa por la 

siguiente relation: 

Donde: el gasto viene dado por la siguiente relation: 

Q = AxV 

Donde: 

V : Velocidad media del flujo (m/s) 

Q : Caudal (m3/s) 

A : Area de la seccion hidraulica, (m2) 

n : Coeficiente rugosidad de Manning, (adimensional) 

P : Perimetro mojado, (m) 

S : Pendiente de Fondo (m/m) 

R : Radio hidraulico, (m) 

2.9.4 Hidraulica de puentes y pontones 

(Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2012). Los puentes y pontones 

son estructuras al igual que las alcantarillas, permite el paso del agua de un 

lado al otro del camino, pero en este caso sin alterar el cauce original del curso 

del agua, la eleccion de pontones o alcantarillas tipo losa son recomendables 

para quebradas cuya luz varfa entre 5 y 8 m. Asi mismo para la funcionabilidad 

optima proteger los accesos de aguas arriba y aguas abajo a las estructuras 
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mediante muros de alero, enrocamiento, gaviones, vegetacion u otro tipo de 

protection, estas estructuras debe estar disenado para resistir a la 

socavacion. 

2.9.4.1 Determinacion de las caracterlsticas generates de 

la seccion hidraulica. 

> Los tirantes (y): Definido por la diferencia entre el nivel alcanzado por 

el agua y los niveles de la superficie del agua en cada tramo de la 

seccion hidraulica. 

> Area hidraulica (A): Definida por el nivel alcanzado del cauce, longitud 

del tramo y perfil del terreno natural. 

> Perimetro Mojado (P): Longitud de la superficie del cauce que tienen 

contacto con el agua en cada tramo de la seccion hidraulica. 

Figura N° 2.32 Seccion hidraulica de un ponton 

2.9.4.2 Determinacion de las velocidades en la seccion 

hidraulica. 

Una vez determina la geometna de la seccion hidraulica se calcuian las velocidades 

del flujo mediante la ecuacion de Manning como se indica en la siguiente ecuacion. 
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Donde: 

Y : Velocidad del flujo en el tramo en (m/s). 

R, : Radio Hidraulico en el tramo en (m). 

S : Pendiente del fondo del cauce (m/m). 

n, : Coeficiente de rugosidad Manning en el tramo. 

2.9.4.3 Determination de ios caudales en la seccion 

hidraulica. 

Una vez calculada la velocidad se procede a calcular los caudales en cada 

tramo utilizando la ecuacion de continuidad que establece: 

Q i=A I.V I 

Los gastos parciales se suman para obtener el gasto total como indica a 

continuation: 

i=n 
Q«- = 2 h i 

i=i 

Donde: 

y : Velocidad del flujo en el tramo en (m/s). 

Qi : Caudal en el tramo en i en (m3/s). 

Ai : Area hidraulica en el tramo i en (m/s). 
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Q T O T A L : Caudal total en el cauce en (m3/s). 

Calculo del tirante es muy complejo por lo que la solucion adecuada es por el 

metodo iterativo, asumiendo valores al tirante para calcular el caudal, donde 

la solucion termina cuando el caudal calculado es igual al caudal calculado en 

la etapa de hidrologfa. 

3.0 Hidraulica fluvial 

3.1 Socavacion de Aicantarillas 

(Hydraulic Design Of Energy Dissipators For Culverts an Channels - HEC-14). 

Este proceso esta relacionado con la geomorfologia fluvial, se acelera durante 

los eventos de tormenta cuando la profundidad y velocidad del cauce son 

altas. Al instalar una alcantarilla en este ambiente dinamico requiere una 

atencion especial a los efectos de estos fenomenos naturales y los efectos de 

la alcantarilla en el cauce del rio. Este tipo se presenta en una carretera como 

es el caso de socavacion al ingreso y salida de la alcantarilla, aumento del 

sedimento y obstruction con escombros en la alcantarilla. 

3.1.1 Socavacion al ingreso de alcantarilla (suelos no 

cohesivos). 

Un hoyo de socavacion se forma aguas arriba de la alcantarilla por lo que el 

radio, su profundidad y el tamano de la particula son dados en las siguientes 

ecuaciones: 

R ( Q Y D Y ' 5 

H a i 5 + a o 7 2 i VA D V D AO) 
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S = D 0.091 Q d m -0.075 
D: ,5/2 D 

D 0.091 Q -0.075 
D 

Donde: 

R = Radio del hoyo de socavacion, en m. 

D = Diametro del conducto, en m. 

Q = Descarga, en m3/s. 

d m = Tamano medio de la particula, en m. 

d p = Diametro de protection, en m. 

S = Profundidad del hoyo de socavacion, en m. 

3.1.2 Socavacion a ia salida de Alcantarilla (Suelos no 

Cohesivos). 

Mata-Lima, 2010. Existen muchos factores complejos que afectan la erosion 

aguas debajo de alcantarilla es extremadamente diflcil debido a los complejos 

factores que dependen en particular de caudal, velocidad de flujo, la forma del 

acueducto, las caracteristicas de la cama y orillas del canal, el nivel del agua 

abajo y la cantidad de sedimentos y otros residuos que pueda contener el 

flujo.Sugiere un procedimiento para la estimacion de erosiones locales de 

salida de acueductos. Este metodo se basa en la determination de la 
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geometria de un foso de erosion con el fin de ayudar en la evaluacion de la 

necesidad de disipacion de energia. 

La geometria del foso de erosion varfa con las condiciones de nivel de agua 

abajo. La maxima erosion se produce en situaciones en las que la altura de 

aguas abajo es inferior a la mitad de la altura del conducto. 

La profundidad maxima de erosion (Hs) se produce en un lugar 

aproximadamente 0,4Ls aguas abajo de la salida del conducto, en donde Ls 

es la longitud del hoyo erosion. La figura 2.33 representa el esquema de un 

pozo de la erosion natural, la salida de un acueducto 

MATERIAL RUGOSO. A s P E R O 

Figura N° 2.33 Hoyo de socavacion en la salida de una alcantarilla 

3.1.2.1 Suelos no cohesivos 

La expresion general para determinar la geometria de socavacion en un suelo 

sin cohesion en la alcantarilla de salida es: 

fe'^'fe'^l'^Qt^y t ie) ( K ) 
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Donde: 

h s : Profundidad de Socavacion, (mt) 

W s : Ancho de Socavacion, (mt) 

L s : Longitud de Socavacion, (mt) 

V s : Volumen de Socavacion, (mt) 

R C : Radio Hidraulico en el extremo de la alcantarilla (Suponiendo flujo 

completo) 

Q : Caudal (m3/seg) 

g : Aceleracion de la Gravedad (m/s2) 

t : Tiempo (min) 

a = (2si) 0 S : Material de desviacion estandar 
D16 

oc, p, 6 : Coeficientes. 

C s : Coeficiente de correcci6n de pendiente. 

C h : Coeficiente de correccion altura de lecho. 

La distribucion de tamano de grano - lecho de material se determina mediante 

la realization de un analisis granulometrico (ASTM DA22-63). Los valores de 

D84 y D16 se extraen de la distribution del tamano de grano. Si o < 1,5, el 

material se considera que es uniforme. Si a > 1,5, el material se clasifica como 

graduada. Tipico valores de a son 2,10 para la grava y 1,87 para la arena. 

A. Socavacion geometna agujero 

Indican que el foso de erosion geometna varia segun las condiciones agua de 

descarga con la geometria de maxima erosion se produce en profundidades 

agua de descarga a menos de la mitad de la altura de la alcantarilla y que la 
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profundidad maxima de socavaci6n, hs, se produce en una ubicacion 

aproximadamente 0,4 Ls abajo de la salida de la alcantarilla. 

Donde 

L s ; Longitud de Socavacion, mt 

oc, (3,9 : Coeficientes para determinar la socavacion geometrica. 

Tabia N° 2.5 Coeficientes para la socavacion a la salida de una alcantarilla 
(Materiales No Cohesivos) 

Geometna a P e 
Profundidad, h s 2.27 0.39 0.06 

Ancho, W s 6.94 0.53 0.08 

Longitud, L s 17.10 0.47 0.10 

Volumen, V s 127.08 1.24 0.18 

Fuente: Hydraulic Design Of Energy Dissipators For Culverts an Channels 

B. Tiempo de socavacion 

El tiempo de la socavacion se estima con base en el conocimiento de la 

duracion de flujo maximo. A falta de este conocimiento, se recomienda que un 

tiempo de 30 minutos ser utilizado en la Ecuacion (oc) Los examenes indican 

que aproximadamente 2/3 a 3/4 de la profundidad maxima de erosion se 

produce en los primeros 30 minutos de la duracion del flujo. Los exponentes 

para el parametro de tiempo en la Tabia 2.5 reflejan la relativamente plana 

parte de la relation de tiempo socavacion (t> 30 minutos) y no son aplicables 

para los primeros 30 minutos del proceso de socavacion. 

C. Muro de cabecera 

Instalaci6n de un testero perpendicular a la salida de la alcantarilla mueve el 

foso de erosion aguas abajo .Sin embargo, la magnitud de la geometna sigue 

siendo esencialmente la socavacion misma que para el caso sin el testero. Si 
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la alcantarilla se instala con un testero, la headwall debe extenderse a una 

profundidad igual a la profundidad maxima de socavacion. 

D. Altura de caida 

Las dimensiones del hoyo de socavacion variaran con la distancia de la cota 

de la alcantarilla que se extiende sobre el lecho. La forma del hoyo de 

socavacion llega a ser mas profundo, mas extenso, mas corto, cuando la 

altura de la cota de la alcantarilla sea incrementada (/?). Los valores de C h 

son presentados en la tabla N° 2.6. 

Tabla N° 2.6 Coeficientes C h para altura sobre el lecho** 

H d * Profundidad Ancho Longitud Volumen 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 
1 1.22 1.51 0.73 1.28 
2 1.26 1.54 0.73 1.47 
4 1.34 1.66 0.73 1.55 

* Altura sobre el lecho en diametros de la tuberia 
** Coeficiente derivado para materiales de lecho arenoso. 

Fuentes: Hydraulic Design Of Energy Dissipators For Culverts an Channels 

E. Pendiente 

Las dimensiones del hoyo de socavacion variaran con la pendiente del 

conducto de la alcantarilla. El hoyo de socavacion llega a ser mas profundo, 

mas extenso, mas largo como la pendiente se incremente Con objeto de 

compensar una alcantarilla inclinada, es modificada a: 

Geomelria de Socavacion A dimensional =C a f 
s a 1 / 3 

Q 
5/2 
h J 

t 

oj 

Donde C s es un coeficiente que ajusta la geometria del hoyo de socavacion 

(Tabla N° 2.7). 
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Tabia N° 2.7 Coeficiente C s Para Pendiente de la Alcantarilla 

Pendiente % Profundidad Ancho Longitud Volumen 
0 1.00 1.00 1.00 1.00 
2 1.03 1.28 1.17 1.30 
5 1.08 1.28 1.17 1.30 

>7 1.12 1.28 1.17 1.30 

3.1.3 Socavacion a la Salida de Alcantarilla (Suelos 

Cohesivos) 

Si el suelo es cohesivo en la naturaleza, la ecuacion p se debe utilizar para 

determinar las dimensiones de los orificios de socavacion. Expresiones 

numero de corte, que se refieren socavacion a la tension de cizallamiento 

critica del suelo, se deriva de tener una gama mas amplia de aplicabilidad 

para suelos cohesivos, ademas de la arcilla arenosa especifico que fue 

probado. La arcilla arenosa probado tenia 58 por ciento de arena , 27 por 

ciento de arcilla , limo 15 por ciento , y el 1 por ciento de materia organica ; 

tenia un tamano medio de grano de 0,15 mm ( 0,0059 pulgadas); y tenia un 

indice de plasticidad , PI , de 15. Las expresiones numericas de corte para 

alcantarillas circulares son : 

rhs Ws L s V s i > / p v 2 \ p / t y» 

i D ' T ' ¥ ' F J = C s C h ( a ) ( ^ r J \ 3 i i ) ( P ) 

Para otras alcantarillas forma: 

rhs Ws L s V s i / P V 2 \ P / t 

V V V K\= C s C h ( K e ) W) fee) ( Y ) 

D6nde: 

D : Diametro de la Alcantarilla (m) 

ye •• Profundidad Equivalente ( ^ ) 1 / 2 , (mt) 
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A •. Area de la Seccion Transversal del flujo (m2) 

V •• Velocidad media de salida (m/seg) 

T c : Tension critico de traction de corte, N / m2 

p Densidad del fluido de agua, 1000 kg / m3 

ae = ae = a / 0,63 para hs , Ws , y Ls y ae = a / (0,63) 3 para Vs 

oc, p , e : Coeficientes que se encuentran en el Tabia N°2.7 

Utilice 30 minutos para t en la ecuacion (P) y la ecuacion (y), si no se conoce. 

La tension critica de cizallamiento de traction se define en la ecuacion 6. Las 

ecuaciones B y y se debe limitar a los suelos de arcilla arenosa con un indice 

de plasticidad de 5 a 16. 

T c = 0.001(SV + a u ) tan(30 + 1.73PI) (d) 

xc • Traction de cizallamiento critica, N / m2 (lb / ft2) 

S v : La resistencia al corte saturado, N / m2 (lb / ft2) 

o c u : Unidad de conversion constante, 8630 N / m2 (SI), 180 lb / pie2 (CU) 

P I : Indice de plasticidad de los limites de Atterberg 

Tabia N° 2.9: Coeficientes para desague de fondo de la alcantarilla en suelos 
cohesivos 

a P 9 Oe 

Depth, hs 0.86 0.18 0.1 1.37 

Width, Ws 3.55 0.17 0.07 5.63 

Length, Ls 2.82 0.33 0.09 4.48 

Volume, Vs 0.62 0.93 0.23 2.48 

Fuentes: Hydraulic Design of Energy Dissipators For Culverts an Channels 

3.2 Socavacion de puentes y pontones. 

La socavacion es un fenomeno hidrodinamico que es la causa mas frecuente 

de falla que afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fenomeno es una 

combinacion de distintos procesos, unos que se producen a lo largo plazo y 
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otros transitorios por el paso de avenidas. El proceso de socavacion en un 

puente se analiza como erosion potencial total y es de caracter estimativo, la 

cual combina la socavacion producida en la seccion del puente y sus 

inmediaciones, causada por el estrechamiento del cauce debido a su 

construccion y socavacion local que se produce debido a su construccion y la 

socavacion local que se produce en las inmediaciones de los pilares y estribos 

rodeados por la corriente del rio. 

3.2.1 Estimacion de la socavacion 

3.2.1.1 Proceso de socavacion asociados al diseno de 

puentes. 

La socavacion es un proceso que se produce a lo largo y corto plazo o 

transitorio, como en el caso de la ocurrencia de avenidas. Generalmente los 

fallos ocurre cuando se produce las avenidas Generalmente los fallos ocurren 

cuando se producen las avenidas, sin embargo, tambien se presentan con 

procesos que ocurren a largo plazo. 

La estimacion de la profundidad de socavacion para el diseno de puentes 

debe tomar en cuenta los siguientes aspectos; la socavacion que ocurre 

independientemente de la presencia del puente como socavacion general, 

socavacion en curvas, etc., la socavacion que ocurre en la seccion del 

puente debido al estrechamiento del cauce por la presencia del puente 

(socavacion por contraccion) y la socavacion que ocurre en la zona de 

sus apoyos (socavacion local de pilares y estribos rodeados por la corriente). 
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3.2.1.1.1 Socavacion general 

Para fines de estimacion con el objetivo de diseno de puentes es usual 

adoptar un criterio conservador que consiste en calcular la maxima 

profundizacion posible del lecho, bajo una condition hidraulica dada. 

La maxima profundizacion del cauce ocurre cuando se alcanza la condition 

de transporte critico, donde la velocidad de flujo se reduce a tal punto en que 

la corriente no puede movilizar y arrastrar mas material del lecho y a su vez 

no existe transporte de material desde aguas arriba. Por lo tanto, cuando se 

produce la avenida, la seccion geometrica del cauce se modifica dando 

lugar a una nueva seccion, la cual obviamente esta socavada, donde el 

lecho queda en condiciones de arrastre critico o de transporte incipiente. 

A continuacion se describen algunos metodos para la estimacion de la 

profundidad de socavacion general bajo la condition en que la velocidad de 

escurrimiento es igualada por la velocidad critica de arrastre y estimation de 

socavacion general por contraccion del cauce. 

A. Metodo de velocidad critica y agua clara 

Este metodo utiliza el criterio del principio de movimiento de un fondo granular 

bajo una corriente permanente, igual al criterio de Shields y la hipotesis de 

agua clara, es decir la corriente no transporta sedimentos. 

La profundidad maxima de socavacion general se alcanza cuando la velocidad 

critica es igualada por la velocidad media de la seccion, donde la velocidad 

critica esta en funcion del parametro de tension critica adimensional, de la 
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formula de Strieker para el coeficiente de rugosidad de Manning y las 

caracteristicas del material del lecho. 

Rh .., 
V c r = 2 l ( — ) 1 / 6 

u50 
0.056 ^ Y s ^ D 

Donde: 

V c r : Velocidad Critica en la seccion (m/s). 

Rh : Radio Hidraulico de la seccion (m) 

D 5 0 : Diametro correspondiente al 50 % en la curva granulometrica (m). 

D : Diametro caracterfstico del lecho (m) 

Y s : Peso espeeffico del suelo (T/m3). 

Y : Peso espeeffico del agua (T/m3) 

Para la obtencion del diametro caracterfstico D del suelo erosionado puede 

emplearse el D 8 4 que toma en cuenta el acorazamiento del lecho. 

B. Metodo de Lischtvan - Levediev. 

El metodo propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro 

pafs para el calculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la 

contraccion de un puente. Se fundamenta en el equilibrio que debe existir 

entre la velocidad media real de la corriente (Vr) y la velocidad media erosiva 

(Ve). La velocidad erosiva no es la que da inicio al movimiento de las 

particulas en suelos sueltos, sino la velocidad minima que mantiene un 

movimiento generalizado del material del fondo. Si el suelo es cohesivo, es 

la velocidad que es capaz de levantar y poner el sedimento en suspension. 

La velocidad erosiva esta en funcion de las caracteristicas del sedimento de 
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fondo y de la profundidad del agua. La velocidad real esta dada 

principalmente en funcion de las caracteristicas del no: pendiente, rugosidad 

y tirante o profundidad del agua. El metodo se basa en suponer que el caudal 

unitario correspondiente a cada franja elemental en que se divide el cauce 

natural (Figura N°2.34) permanece constante durante el proceso erosivo 

y puede aplicarse, con los debidos ajustes, para casos de cauces definidos o 

no, materiales de fondo cohesivos o friccionantes y para condiciones de 

distribucion de los materiales del fondo del cauce homogenea o 

heterogenea. 

PERFIL ANTES DE 
LA SOCAVACION 

PERFIL OESPUES 
DE LA SOCAVACION 

Figura N°2.34: Seccion Transversal del Cauce 

B.1 Para suelos granulares 

Se tiene la siguiente ecuacion: 

H a = C 
oc h 5 / 3 

O.680D 
W(l+z) 

0.28̂  m 

La expresion anterior no considera el efecto de la contraction del flujo debida 

a la presencia de los estribos y Pilas, ni el peso especifico del agua durante 

la creciente, por lo que debe corregirse mediante unos factores de ajuste 

cuando se trata de evaluar un puente. 
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El factor de correccion por contraccion u es menor que 1 y contribuye al 

incremento de la profundidad de socavacion. 

En el siguiente Cuadro se muestra el factor de correccion por contraccion del 

cauce p. 

Tabia N°2.9: Coeficiente de Contraccion (u) 

Velocidad media en 
la seccion, en m/s 

Longitud libre entre dos pilas, en m. Velocidad media en 
la seccion, en m/s 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200 
Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1.0 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 
2.0 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 
2.5 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 
3.0 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 
3.5 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

4 o mayor 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 
FuenteManual de Diseno de Obras Civiles, Comision Federal de Electricidad, Mexico. 

V : Velocidad media en la seccion transversal 

p : 1.0, si no hay obstaculos. 

Para puentes de una luz, la luz libre es la distancia entre estribos. Para 

puentes de varios tramos, la luz libre es la minima distancia entre dos pilas 

consecutivas. O entre el pilar y estribos mas proximos. 

Adicional, el efecto del peso especifico del agua durante la creciente se 

considera en otro factor de correccion <|> que es mayor o igual que la unidad y 

su efecto es reducir la profundidad de socavacion. 

<()=1.0, si ym = l.0T/m3 (agua clara) 

ym : Peso especifico de la muestra agua sedimento. 

dp = -0.54 + 1.5143ym , si ym>1.0 T/m3 (Lecho movil) 

La ecuacion final para el calculo de la socavacion considerando los 

coeficientes de correccion por contraccion y peso especifico de agua es la 

siguiente: 

102 



och 5 / 3 

H s = ( 0 ^ 8 p ^ D ^ ) 1 / ( 1 + Z ) 

H s - h : Profundidad de Socavacion (m) 

H : Tirante de agua (m) 

D m : Diametro Caractenstico del lecho (mm) 

P : Coeficiente de frecuencia 

u : Factor de correccion por contraccion del cauce 

4> : Factor de Correccion por forma de transporte de sedimentos. 

B.2 Para suelos cohesivos 

Considerando los coeficientes de correccion por contraccion y peso especifico 

del agua durante crecientes, se tiene: 

och 5 / 3 

H = ( — — 
s lo.6opn4>Y S

1 1 8 J 

Donde: 

H s - h : Profundidad de Socavacion (m) 

H : Tirante de agua (m) 

ys : Peso especifico del sedimento del lecho (T/m3) 

P : Coeficiente de frecuencia 

u : Factor de correccion por contraccion del cauce 

dp : Factor de Correccion por forma de transporte de sedimentos. 
3.2.1.1.2 Socavacion local 

En este item se describiran algunos metodos para la estimacion de la 

profundidad de socavacion local que se produce en las zonas de los pilares 

como en los estribos del puente. 
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A. Estimation de la socavacion local en estribos 

Existe algunos metodos para la determination de la socavacion local en 

estribos, entre ellos podemos mencionar:( Liu Chang, Skiner, Laursen, 

Artamonov, Froehlich, Hire y Melville). 

Sin embargo, la incertidumbre existe con relation a la aplicabiltdad y a los 

resultados de las ecuaciones es mayor que para el caso de la socavacion local 

en pilares. Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de tipo 

practico. Por ejemplo, las ecuaciones han sido desarrolladas para cauces de 

lecho arenoso y no tienen en cuenta la posibilidad de acorazamiento. Las 

ecuaciones para el calculo de la socavacion local en estribos se basan en 

informacion de laboratorio y muy poca information de campo existe para 

su verification. Casi todas las ecuaciones dan como resultado valores muy 

conservadores de socavacion debido a que consideran que el estribo esta en 

el cauce principal formado por lechos aluviales y asumen que el caudal de 

agua obstruido es proporcional a la longitud del estribo, lo cual raramente 

ocurre en la realidad. Un metodo simple para determinar la longitud del 

estribo que se opone al paso del agua es superponer la estructura del puente 

a la del cauce aguas arriba y ver que tanto cada estribo obstruye el paso del 

agua. Esto resulta valido para puentes por construir, pero no es as! cuando 

el puente ya esta construido y el cauce natural esta afectado por los 

terraplenes de acceso. En este caso, se recurre a comparar una seccion de 

aguas arriba con la secci6n del puente, las que pueden ser diferentes en el 

ancho del cauce principal y estar afectadas por los terraplenes de 

aproximacion, por lo que en vez de superponerlas mecanicamente, es mejor 
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analizar el comportamiento real del flujo y determinar a criterio la dimensi6n 

real de obstruccion. Para ello, hay que definir en el campo cuales son los 

extremos del cauce principal. Esto se determina por observation directa 

de cambios de pendiente en la seccion transversal, cambios en el color del 

suelo o en la vegetation o cualquier otro indicio que lleve a diferenciar el cauce 

principal del cauce de inundaciones.7 La Figura N° 3.51 ilustra algunos de los 

casos que se pueden presentar dependiendo de la ubicacion del estribo 

y de los niveles de inundation tanto en la zona del puente como en 

la seccion transversal aguas arriba. 

L^ : Longitud entre el borde del cauce principal y la pared del estribo 

(Izquierdo o Derecho) 

L 2 : Longitud entre el borde del cauce principal y el punto de intersection 

del agua con el margen. 

L : Longitud del estribo que se opone al paso del agua. 

-tt yi- JL.-Z 

Seccidn trtin*iV«rsfll eia sal jpii«ru.t<f Seccidn trjiimversnl ;«>*V»EIr- w*i\>*i 

Cnsos 3 y *t- IE.•;;»** ill boid« o *ij *?1 cnuce pi tucipnl. 

Figura N°2.35: Algunos Casos de Obstruccion de Estribos 

Caso 1: Estribo Izquierdo L x > L 2 

L = L 2 - L j , es negativo y por lo tanto el estribo no obstruye el paso del agua, 

se asume L=0. 
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Caso 2: Estribo Derecho L 2 > L x 

L — L 2 -• Li 

Caso 3: Estribo Izquierdo L x = o 

Caso 4: Estribo Derecho L± negativo 

L = L 2 - ( - L i ) entonces L = L 2 + L x 

B. Metodo de Artamonov 

Este metodo permite determinar no solamente la profundidad de socavaci6n 

que se produce al pie de estribos sino tambien al pie de espolones o 

espigones. Depende de los siguientes factores: 

s Porcion de caudal que es interceptado por la estructura al meterse 

dentro de la corriente 0^ o Q 2 ver Figura 2.36 

s Talud que tiene los datos del estribo (H: 1 .OV). 

s Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente (6). 

Figura N°2.36: Interseccion del flujo por los estribos -Metodo de Artamonov 

H t — K 8 K Q K m h 
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Donde: 

H T : Profundidad del agua al pie del estribo o espigon medida desde la 

superficie libre de la corriente. 

K 0 : Coeficiente que depende del angulo que forma la corriente con el eje 

longitudinal del puente (Ver Tabia N°2.10). 

K Q : Coeficiente que depende de la relacibn entre el gasto teorico 

interceptado por el estribo Qi o Q2 y el caudal total Qd que escurre por la 

seccion transversal (Ver Tabia N°2.11). 

K m : Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo (Ver 

Tabia N°2.12). 

h : Tirante de agua en la zona cercana al estribo o al espig6n antes de la 

socavacion. 

Tabia N°2.10 
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Pa EN FUNCION DE a 

a 30° 60° 90° 120° 150° 

Pa 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19 

Tabia N°2.11 
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P„ EN FUNCION DE Q,/Q 

Qi/Q 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 

P, 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20 

Tabia N°2.12 

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P R EN FUNCION DE R 

TALUDR 0 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00 

PR 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50 

La siguiente ecuaci6n se usa cuando el puente no esta sesgado respecto al 

flujo (6=90°) y la pared de los estribos es vertical: 

H-p — K n h 
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Ill MATERIALES Y METODOS 

3.1 Ubicacion del Proyecto 

El area de estudio se encuentra en la region Cajamarca, provincia de 

Cajabamba, distrito de Cajabamba, en la margen derecha de la ciudad de 

Cajabamba aproximadamente a 500 m de la plaza principal el punto de inicio 

(progresiva Km: 58+770), con una longitud total de Km: 16+400 (punto final). 

La Coordenada UTM del punto inicio es: 

> Este .826160.00 

> Norte : 9154975.00 

> Altitud : 2672.00 m.s.n.m. 

La Coordenada UTM del punto final es: 

> Este : 828605.00 

> Norte : 9148567.00 

> Altitud : 3047.00 m.s.n.m. 
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3.1.1 Ubicacion Polftica 

La Carretera SAN MARCOS TRAMO-I al noreste de la capital del distrito de 

CAJABAMBA que pertenece al departamento de Cajamarca, es un valle 

interandino y con una altitud aproximada de 2612 m.s.n.m. 

> Region : Cajamarca 

> Provincia : Cajabamba 

> Distrito : Cajabamba 

> Tramo : Tramo I (KM:58+770 A 75+450) 

3.1.2 Ubicacion geografica 

> Latitud oeste : 07°37' 

> Latitud sur 

> Altitud 

: 78°03' 

: 3290- 2612 m.s.n.m 

ECUADOR 

CHIL 

UBICACION P E R U U B I C A C I O N R E G I O N A L C A J A M A R C A 
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jSANPMlOj 

UBICACION DISTRITAL CAJABAMBA UBICACION TRAMO I CARRETERA SAN -
MARrns 

3.1.3 Ubicacidn cartografica 

El tramo de Carretera y las cuencas involucradas se encuentran en el ambito 

de las cartas nacionales pertenecientes al Instituto Geografico Nacional (IGN) 

Siguientes: 

16-g escala 1/100000 > CAJABAMBA 

3.2 Materiales y equipos 

En la presente tesis se utilizo los siguientes materiales equipos: 

3.2.1 Materiales de escritorio 

> Computadora 

> Libreta de campo 

> Materiales bibliograficos 

> Calculadora 

3.2.2 Equipo y Herramientas 

> Camara fotografica 
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3.2.3 Software 

> ARGISV.10.2 

> HEC-RAS 

> MATLAB 

> Google Earts. AutoCAD 

> AUTOCAD CIVIL 3D 

> SMADA 

3.3. Estudio hidrologico 

Este estudio corresponde a la primera etapa, es determinara los caudales de 

diseno para un periodo de retorno adecuado que permitan un diseno optimo 

de las estructuras de drenaje en el TRAMO-I de la carretera SAN MARCOS. 

Estos caudales seran determinados a partir de un proceso de transformation 

precipitation - escorrentia, contando para ello con datos de precipitacion 

maxima de 24 horas de la zona en estudio. 

Para el calculo de caudales de diseno se utilizara el metodo del Hidrograma 

Unitario del SCS para cuencas principales y el metodo de rational para 

cuencas secundarias, de igual manera para el calculo de caudal de las 

cunetas se utilizara el metodo rational segun las Normas Peruanas de 

Ministerio de Trasporte y Comunicaciones. 

Se realizara la elaboration de un programa en el lenguaje programacion de 

MATLAB con apiicacion de metodo numerico en la Ingenieria de la Hidraulica 

para calcular el sustento Hidrologico de la capacidad hidraulica de las 

diferentes estructuras existentes que no han sido posible identificarlas 
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mediante las cartas nacional por ser muy pequenas en el TRAMO-I de la 

carretera SAN MARCOS. 

Se realizara la comparacion respectiva de los resultados del programa H-

CANALES que es programado en el lenguaje de programacion de VISUAL 

BASIC y del PROGRAMA ING. AGRICOLA-UNSCH que es elaborado en el 

lenguaje de programaci6n de MATLAB. 

3.3.1 Eleccion del periodo de retorno 

Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje de Carreteras 

recomienda utilizar valores maximos de riesgos admisibles. Los siguientes 

valores para diferente periodo. 

Tabia N° 3.0: Valores Maximos Admisibles Recomendados de Riesgo 
Admisible de Obras Drenaje 

TIPO DE OBRA Riesgo 
Admisible (**) 

Puentes (*) 25 

Alcantarillas de paso de quebrada 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 

(*) Para obtencion 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 afios 

> Alcantarillas de quebradas Importantes n=25 afios 

112 



> Alcantarillas de quebradas menores n=15 anos 

> Drenaje de Plataforma y Sub-drenes n=15 anos 

Se tendra en cuenta, la importancia y la vida util de la obra a disenar. El 

propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida 

Util de las Obras. 

Donde el Riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida 

util de la obra esta dado por: 

R = l - ( l - i ) n 

Y despejando la variable T (Periodo de Retorno) en funcion de la vida util esta 

dada por la siguiente expresion: 

1 
T = -

1 - (1 - R)n 

En el estudio del proyecto se tiene una respectiva Vida Util de n anos, la 

formula anterior permite calcular el periodo de retorno T, fijando el riesgo de 

falla admisible R, de acuerdo al tabla N°3.0, para cumplir con los riesgos de 

falla y vida util propuestos se obtiene los siguientes resultados de periodo de 

retorno en la tabla N°4.0 del capitulo IV. 

3.3.2 Caracteristicas del area de estudio 

A. Delimitation del area de la cuenca 

Primeramente se ubic6 las alcantarillas adecuadamente a los largo del eje de 

la via, teniendo en cuenta las recomendaciones de las normas peruanas de 

carretera como se menciona en el capitulo II (distancia maxima entre 
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aicantarillas), se realiz6 la ubicaci6n exacta de subdrenajes longitudinales en 

zonas de acuffero. 

A.1 Cuencas principales 

En el presente trabajo de investigation, se considero como cuencas 

principales a las que tienen un curso natural de agua definida y depresion 

natural en la parte superior de la carretera, tal como se pudo constatar en la 

visita realizada al area del proyecto, cuyas caracteristicas geomorfologicas y 

otros se describen en la tabia N° 4 .1 del capitulo IV . La ubicacion de estas 

estructuras principales de drenaje a lo largo del (16+400) Km del TRAMO I de 

la carretera SAN MARCOS, se muestra en los pianos H-1 del anexo N°08. 

La delimitation de las areas de drenaje fue obtenida a traves de la cartografia 

de la zona de estudio y mediante el programa ArcGIS v. 10.2, gracias a la 

ayuda de los modelos de elevation digital realizada en toda el area de estudio, 

se pudo obtener la delimitation de las cuencas de drenaje 

A.2 Cuencas para sub drenaje lateraies 

Existen acuiferos adyacentes al camino de acceso de estudio, para lo cual 

sera necesario tener en cuenta los pianos superficiales adyacentes que se 

recargan en epocas de lluvia, de tal forma de determinar las tasas de flujo 

subsuperficial que permita el diseno de las estructuras de drenaje lateral, cuya 

ubicacion se muestra en los pianos de ubicacion general de drenaje. 

B Caracteristicas geomorfologicas de las cuencas 

Las caracteristicas geomorfologicas de las cuencas son importantes para la 

determinacion de los caudales de diseno, los cuales son obtenidas para 

cuencas principales de cauce definido. 
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B.1 Cuencas principales 

Para las cuencas principales se obtuvo longitud del curso, cota mas alta y baja 

de la cuenca; los cuales se obtuvieron con la ayuda de la carta nacional, con 

estos datos se obtuvieron el tiempo de concentracion cuyos resultados se 

muestran en la tabia N° 4.2 del capltulo IV. 

El tiempo de concentracion de las cuencas, definido como el tiempo que una 

gota de agua, cafda en el punto mas lejano, emplea para llegar a la seccion 

de salida de la cuenca, varia de 0.1 horas a 3.29 horas. Existen varias 

formulas para calcular este parametro, en el presente estudio se ha empleado 

el promedio de tres formulas ampliamente utilizadas: Temes y Bransby 

Williams. 

Formula de Temes: 

T 0.76 

T c = 0 - 3 0 ^ 

Donde: 

Tc = Tiempo de concentracion en horas. 

L = Longitud del curso principal en kilometros. 

S = Pendiente a lo largo del cauce en m/m. 

Formula de Bransby Williams 

T = 0 . 2 4 3 3 — - — 
A c n s o . 2 

Donde: 

Tc = Tiempo de concentracion en horas. 

L = Longitud del curso principal en kilometros. 

A = Area de cuenca en Km2. 
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S = Pendiente a lo largo del cauce en m/m. 

3.3.3 Analisis estadisticos de informacion 

En el tramo en estudio no existen estaciones de aforo que permitan estimar 

directamente los caudales, estas seran calculadas en base a la informacion 

de lluvias maximas registradas en la estacion ubicada en el ambito de la zona 

de estudio. Se analizo la informacion de lluvias maximas diarias registradas 

en las estaciones Cajabamba. En la Estacion N°01 se presenta la relacion de 

las precipitaciones maximas registradas en esta estacion y en las Figuras N° 

4.0, 4.1 del capitulo IV se muestran el respectivo histograma. 

ESTACION N°01: CAJABAMBA, TIPO CONVENCIONAL-METEOROLOGICA 
LONGITUD: 78° 3' 4". LATITUD: 7° 37' 18". ALTITUD: 2480 msnm. 

DEPARTAMENTO: CAJAMARCA PROVINCIA: CAJABAMBA DIST.: CAJABAMBA 

Afio Precipitaci6n Max. 24 Horas 
1980 19.20 
1981 21.20 
1982 S/D 
1983 S/D 
1984 S/D 
1985 35.00 
1986 64.20 
1987 42.00 
1988 53.00 
1989 31.00 
1990 32.50 
1991 35.00 
1992 27.00 
1993 43.30 
1994 36.00 
1995 31.20 
1996 33.30 
1997 48.80 
1998 61.60 
1999 43.30 
2000 25.80 
2001 48.60 
2002 49.30 
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2003 39.00 
2004 36.50 
2005 37.10 
2006 65.70 
2007 50.00 
2008 40.90 
2009 56.50 
2010 44.90 

Fuente: SEMAMHI. 

3.3.4 Analisis estadisticos de datos hidrologicos 

Para el estudio del proyecto esta probado (sobre la base de muchos estudios 

hidrologicos de carreteras), que las distribuciones Pearson Tipo III, Log 

Pearson Tipo III y Gumbel, son las que mejor se ajustan a las precipitaciones 

maximas en 24 horas, para lo cual se utilizo el software de computo, SMADA 

Version 6.3. Cuyos resultados del c6mputo, SMADA Version 6.3 se muestran 

en las tablas N° 4.3 al N° 4.5. Del capitulo IV. 

3.3.5 Prueba de bondad de ajuste 

3.3.5.1 Prueba de Kolmorov-Smirnov 

Para saber que distribucion teorica se ajusto mejor a los datos de intensidades 

calculadas, se aplic6 la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov. 

Consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la 

funcion de distribucion de probabilidad observada Fo (Xm) y la estimada 

F ( X m ) . 

D = max |F 0 (X m ) -F (X m ) | 

Con un valor critico "d" que depende del numero de datos y del nivel de 

signification seleccionado. 
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Si D<d, se acepta la hipotesis nula 

Los valores del nivel de signification a que se usan normalmente son del 

10%, 5% y 1%. El valor de a, en la teoria estadfstica, es la probabilidad de 

rechazar la hipotesis nula Ho= La funcion de distribucion de probabilidad es 

D (a, p...), cuando en realidad es cierta, es decir de cometer un error tipo I. 

La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como: 

F o ( x J = l — 5 L 
o V m J n + l 

Donde "m" es el numero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor 

y "n" es el numero total de datos. 

De acuerdo a esta prueba de ajuste, todos los datos observados se ajustan a 

las distribuciones Pearson, Log Pearson y Gumbel, sin embargo los datos de 

las estaciones Cajabamba se ajustan mejor a la distribucion Gumbel, por 

tener el menor valor de D. Cuyos Resultados del analisis de Kolmogorov-

Smirnov se muestran en las tablas N° 4.6 al N° 4.8 y en la tabia N°4.9 se 

mostrara el resumen general en el capitulo IV. 

3.3.6 Correction por intervalo fijo de observation 

L.L. Weiss en base a un estudio de miles de estaciones-ano de datos de lluvia 

encontr6 que los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con 

lluvias maximas anuales tomadas en un unico y fijo intervalo de observation, 

para cualquier duraci6n comprendida entre 1 y 24 horas, al ser incrementadas 

en un 13% condutian a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el 

analisis basado en lluvias verdaderas. De acuerdo a lo anterior, el valor de las 
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Para calcular el numero de curva de escorrentia (CN) se determino de la 

tabia 2.1 del capltulo II 

3.3.9 Estimacion de caudal de diseno 

A Caudales maximo en quebrada de cauce definido 

Los caudales maximos nan sido estimados sobre la base de los Metodos 

Racionales e Hidrograma Unitario Triangular, de acuerdo al caso. 

Se utilizo el Metodo Racional para las cuencas cuya superficie es menor o 

igual a 10 km2. (Todas las cuencas tienen una superficie menor o igual a 10 

km2., con exception de Rio Negro que tiene 10.4 km2). 

> Se utilizo el metodo del Hidrograma Unitario Triangular para la cuenca 

Lulichuco que tiene una superficie mayor a 10 km2. 

A.1 Metodo racional 

Para el calculo del caudal de diseno, las Norma Peruana de Drenaje indica el 

uso del Metodo Racional si el area de la cuenca es igual o menor a 13 Km2; 

sin embargo el Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC recomiendan 

utilizar el metodo para cuencas menores a 10 km2. Este metodo es aplicado 

con buenos resultados en cuencas pequenas. La descarga maxima 

instantanea es determinada sobre la base de la intensidad maxima de 

precipitacion y segun la relaci6n: 

CIA 
Q = l 6 

Donde: 

Q = Descarga pico en m3/seg. 
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C = Coeficiente de escorrentia 

I = Intensidad de precipitacion en mm/hora. 

A = Area de cuenca en Km2. 

Para efectos de la aplicabilidad de esta formula, el coeficiente de escorrentia 

"C" varia de acuerdo a las caracteristicas geomorfologicas de la zona: 

topografia, naturaleza del suelo y vegetacion de la cuenca. Para calcular el 

caudal maximo por el metodo racional utilizamos el programa HYDRO-

UNSCH elaborado en el lenguaje de programacion de MATLAB. 

A.2 Hidrograma sintetico triangular del S C S 

El desarrollo un Hidrograma unitario sintetico se forma triangular. De la 

geometria del hidrograma unitario, se deduce el gasto pico como: 

0 . 5 5 5 
q > = ~ A 

Donde: 

A : Area de la cuenca (km2) 

t b : Tiempo Base en (Horas) 

q p : Descarga Unitaria (m3/seg/ml) 

Del analisis de varios hidrogramas, mockus concluye que el tiempo base y el 

tiempo pico Tp se relacionan mediante la expresion: 

t b = 2.67tp 

A su vez, el tiempo de pico se expresa como: 
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Sin embargo para cuencas de mas de 5.00 km2, el tiempo pico es: 

t r = o.6tc 

O bien con la ecuacion: 

t r = o.oo5(-^0°- 6 4 

Vs 

Donde: 

L: Es la longitud del cauce principal en (m) 

S: su pendiente en (%) 

Tr: Es el tiempo de retraso, (Horas) 

Altura de Precipitaci6n (Pe) 

Las alturas de precipitation corresponden a las precipitaciones maximas en 

24 horas para los periodos de retorno correspondientes. 

Estacion de Cajabamba 

Para T= 143 anos: 83.5 mm (Para Puente Lulichuco) 

Para T= 500 anos: 95.1 mm (Para Puente Lulichuco) 

Donde: 

P=Altura de lluvia para un periodo de retorno de Tr anos y una duracion "d" 

en minutos. 
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El caudal maximo se determina tomando en cuenta la precipitacion efectiva 

Pe. 

Qmax = Qp * Pe 

Pe: Puede ser calculado tomando en cuenta los numeros de escurrimiento 

(Numero de Curva) Propuesto por el U.S.SOILI CONSERVATION SERVICE: 

[ P - S 0 8 0 + 5 0 . 8 ] 2 

P e = [ p + 2 0 3 2 0 _ 2 0 3 2 ] 

En la tabia 4.14 del capitulo IV se muestra los resultados del Caudal 

maximo estimado por el hidrograma unitario triangular SCS. 

B Caudales de cunetas 

Para la determinacion del caudal de aporte hacia la cuneta generada por la 

carretera se ha tomado la precipitacion maxima diaria registrada en las 

estaciones Cajabamba para un periodo de retorno de 30 afios. 

Se esta considerando una longitud de 200 m. Para determinar el caudal de 

diseno se considers el aporte de 2 zonas bien diferenciadas: 

> Calzada. 

> Areas colindantes (talud superior). 

En el calculo del aporte realizado por la calzada se ha considerado la mitad 

del ancho de pavimento del lado correspondiente a la cuneta por una longitud 

de 200 m. En el aporte de las areas colindantes, se ha considerado hasta una 

altura de 150 m. por una longitud de 200 Las aguas que vierten a las cunetas 

se desplazan en flujo difuso sobre el terreno, por lo que el tiempo de 
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concentracion se determina de manera distinta. Si el recorrido del agua sobre 

la superficie fuera menor de 30 m., se podra considerar que el tiempo de 

concentracion es de cinco minutos. Este valor se podra aumentar de cinco a 

diez minutos al aumentar el recorrido del agua por la plataforma de treinta (30) 

a ciento cincuenta (150) m.; para margenes se podra hacer uso del abaco de 

la Figura N°3.0, proveniente de la Norma Espanola 3.2-IC. De acuerdo al 

abaco se tienen los siguientes tiempos de concentracion: 

> Pavimento. Considerando una distancia promedio de 200 m, una 

pendiente promedio de 2% y cobertura tipo pavimento, 11 minutos 

(linea azul). 

Figura N°3.0: Normas Espanola 
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}30 **»«><>ci&». ' M*dio 
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h# 
3 

3S 
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Finalmente, el modelo utilizado para determinar el caudal de aporte es el 

Metodo Rational: 

125 



Donde: 

Q : Caudal (m3/seg) 

C : Coeficiente de Escurrimiento de la cuenca 

A : Area Aportante, (Km2) 

I : Intensidad de la Lluvia de diseno, (mm/hr) 

En la figura N°4.10 del capitulo IV se muestra los resultados del caudal 

maximo, para el diseno de cada una de las alcantarillas consideradas como 

secundarias para un periodo de retorno de 30 anos 

c Caudal (alcantarilla secundarias pluviales) 

Para determinar el caudal de la alcantarilla se determino considerando que 

una alcantarilla debe evacuar como maximo 2 ramales de cunetas. Si una 

cuneta de 200 m. conduce 0.203 m3/s, dos cunetas evacuaran 0.406 m3/s, 

caudal maximo que debe evacuar la alcantarilla secundaria de drenaje. En el 

proyecto de estudio existen canal de riego que cruzan la via y en otras 

pequenas quebradas que no ha sido posible identificarlas en las cartas 

nacionales por ser muy pequenas, como es el caso de las progresivas 

(59+457, 62+855, 63+434, 65+377, 66+428).En estos casos el caudal 

hidrologico ha sido sustentado con la capacidad hidraulica de las estructuras 

existentes mediante el PROGRAMA ING. AG RICO LA-U NSC H elaborado en 

el lenguaje de programacion de MATLAB. 
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3.3.10 Procedimiento de programa en MATLAB 

A. Calculo del tirante normal y critico para diferentes 

Secciones 

Las diferentes formas de secciones estan compuestas por, rectangular, 

trapezoidal, triangular, triangular de talud variable, trapezoidal de talud 

variable, circular, parabolico, rectangular con esquineros redondeados y 

triangulares con fondo redondeado por lo es necesario conocer las siguientes 

ecuaciones por media de integration y derivadas. 

En el Lenguaje de Programacion de MATLAB esta siendo utilizado como 

herramienta para la resolution de complejos problemas planteados en la 

realizacion y apiicacion de modelos matematicos en ingenieria Hidraulica. Los 

usos mas caracteristicos de la herramienta los encontramos en areas de 

computation y calculo numerico 

A. Seccion de forma rectangular 

A.1.1 Calculo del tirante normal 

I b 1 

Partimos de la ecuacidn de MANNING: 

n 
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Debido a que el area A y el radio hidraulico R estan en funcion compleja de la 

profundidad. 

nQ —IT = —f= = Constante 
P 2 

Se considera una profundidad y j en la iteracion j y se calcula la siguiente 

funcion. 

4 ) = 
P 2 i 

El gradiente de f con respecto a y es: 

df 
d y j d y j 

f A 5 . *N 

P 2 J j 

Debido a que C es una constante. Por consiguiente, suponiendo que el 

coeficiente n de Mannig es constante. 

'dfN 

<dy, 
A 4 i 

P 3 j 
5 P ^ - 2 A ^ dy dy J\ 

La expresion para gradiente es util en el metodo NEWTON RAPHSON, donde, 

dada una alternativa de y j ( y j + i se escoge para satisfacer: 

'&\ _o-f(y)j 

,dy)i y j + ) - y j 

Resolviendo la siguiente ecuacion tenemos: 

y> i=y j 
f W 
(x\ 
UJi 
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A 5-
J C 

y j + i = yj - ~ 4 

p 2 , 
A ^ 5 P ^ - 2 A ^ 

dy dy 
/ i P ' j 

Area de la seccion rectangular: 

A = by 

Perimetro hidraulico de la seccion rectangular es. 

P = b + 2y 

La ecuacion general para calcular ei tirante Normal de la seccion rectangular: 

W _fnQV 
(b + 2 y j ) ! VVsJ 

y - = y - - ^ f 
f L ^ r W , + 2 , > 1 - 4 ^ 1 ) . 

A.1.2 Calculo del tirante critico 

Partimos de la ecuacion en regimen Critico: 

Q2 A \ 
g T c 

Debido a que el area A y el espejo de agua T estan en funcion compleja de la 
profundidad. 

A 3 c Q2 „ 
= — = Constante 

T c g 

Se considera una profundidad yj en la iteracion j y se calcula la siguiente 

funcion. 
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El gradiente de f con respecto a y es: 

df _ d 
dyj 

Debido a que C es una constante. 

. T 
v J 

- c 

fdf} 
K d y j 

A 2 / 3 T ^ - A d T 

•s P i V d y dy j . 

L a expresion para gradiente es util en el metodo NEWTON RAPHSON, 

donde, dada una alternativa de y j , y j + 1 se escoge para satisfacer: 

'df"! o - i { y ) . 

vdyy j yj+1 y j 

Resolviendo la siguiente ecuaci6n tenemos: 

y j + i=y j 
fJA 
r d f v 

, d y J j 

y j + 1 y j A 2 . / 

- C 

P 2 j 
S T ^ - A ^ l 

dy d y ) i \ 

La ecuacion general para calcular el tirante Critico de la seccion rectangular: 

yj+i - yj 

M 
b 

£ y j M 
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A.2 Seccion de forma trapezoidal 

A.2.1 Calculo del tirante normal 

Ecuacion para calcular el tirante normal: 

fly), 
^ w d ^ 

.dyJj 

P 2 J 
Y j + 1 Y j A 4 j f _ dA _ dP 

P 3 J 
5P 2A 

dy dy j . 

Area de la seccion Trapezoidal: 

A = (b + zy)y 

Perimetro hidraulico de la secci6n Trapezoidal es. 

p = b + 2y-Jz2 +1 

La ecuacion general para calcular el tirante Normal de la seccion Trapezoidal: 

(b V j +zy 2 j ) 3 

(b + 2y^ /z T 7Tj 
' r i p 3 

K^J 
'j+i y ^ / (byj+ZA[5(b + 2 Y j ^ ) ( b + 2 Z y j ) - 4 ( b y j +Zf3%^l)} 

(b + 2y j Vz 2 +1 / 
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A.2.2 Calculo del tirante critico 

Ecuacion para calcular el tirante critico: 

f(y)j 
y j +i yj , ^ 

dy j , 

A 3 j 

^j+l A 2 f J A J T A A ^ J 

P 2 i 
S T ^ - A ^ 
. dy dyj . 

La ecuacion general para calcular el tirante Critico de la seccion Trapezoidal: 

y j + i = y j 

(byj +zy 2
j ) 3 Q 2 

(b + 2z Y j ) g 

k ^ L [ 3 ( b + 2 z y j > - 2 Z ( b y J + Z y
2 ) ] 

(b + 2y JA (/zT7T)' 

A.3 seccion de forma triangular 

A.3.1 Calculo del tirante normal 

Ecuacion general para calcular el tirante normal: 

f(y)i 
y , * ' = y , " > l 

^ y J i 
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Area de la secci6n Triangular 

A = zy2 

Penmetro hidraulico de la seccion Triangular es. 

P = 2yVz2 +1 

La ecuacion general para calcular el tirante Normal de la seccion Triangular: 

La ecuacion general para calcular el tirante Critico de la seccion Triangular: 

A.3.2 Calculo del tirante critico 

Ecuacion para calcular el tirante critico: 

fly), 

( 2 z y j ) g 

fe^bfe)2-^)] 
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A.4 seccion de forma triangular talud variable 

A.4.1 Calculo del tirante normal 

Ecuacidn general para calcular el tirante normal: 

f(y), 
yj+i ~ yj 

, dy> 

'j+i y j -
P 2 J 

- c 

A ^ 5 P ^ - 2 A d P 

P 3 , V dy dy 

Area de la seccion Triangular talud variable 

A ( Z l + Z
2 ) 2 

A = — —y 

Perfmetro hidraulico de la seccion Triangular talud variable es. 

P = y^K+i + ^2+i) 

L = (Vzl + l + ^ 7 + l) 

P = y L 

Espejo de Agua: T = y fo + z 2 ) 

La ecuacion general para calcular el tirante Normal de la seccion Triangular 
de talud variable: 
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r ( z i + z 2 ) „ 2 ) 
— ~ — y j 

y j + i = y j f 

v\ 
\ 2 

Qn 

^/Sy 

( Z l + Z
2 L 2 

y J 

w 
S ^ C z ^ z J - l ) ^ y a j 

A.4.2 Calcuio del tirante critico 

Ecuacion para calcular el tirante critico: 

£ W J 
yj+i yj 

Uy> 

T: 
y j * 2 f _ d A . dT^ A' j 

P 2 j 
3T — - A — 

dy dyj . 

La ecuacion general para calcular el tirante Critico de la seccion Triangular 

doble talud: 
f ^ 3 

Z l +Z2 ,,2 
\ 2 

-y j 

Yj+i - Y j 
( y j ( z i + z

2 ) ) s 

^ Z l + Z 2 . , 2 ^ •y j 

w 
3(yj(z i + z 2 ) X y j ( z i + z

2 ) ) -
r«., + z

2) 2 o 
V ; 

V 2 J J 
J 

A.5 seccion de forma trapezoidal de talud variable 

T 
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Ecuacion general para calcular el tirante normal: 

f(y\ 
'i+i V j " rdT> 

, d yy 

ĵ+i yj A 4 
P 2 i 

- C 

P 3 j 

dA dP 
5P 2A — 

dy dy 

Area de la seccion Trapezoidal talud variable 

. . ( z , + Z 2 ) 2 

A = by + — —y 2 

Perfmetro hidraulico de la seccion Triangular talud variable es. 

P = b + yQz7TT+^/z 2 +l ) 

L = A/z, +1 + *Jz2 +1 

P = b + y L 

Espejo de Agua: T = b + y (Z i + z 2 ) 

La ecuacion general para calcular el tirante Normal de la seccion Trapezoidal 
de talud variable: 

by, 
Z l + Z 2 ,,2 y j 

y j + i=yj 
(b+yjL) 2 

Q£ 
^ / s , 

by, + 
Z l + Z 2 „ 2 
— ~ — y J 

(b + yL) 3 
5(b + y j L ) y j T - 2 b y . + . L — L y i j 

V 

A.5.1 Calculo del tirante critico 

Ecuacion para calcular el tirante critico: 
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ftoj 
y j + 1 Y j 'df^ 

v d y j j 

T ; 

=yj 
A ^ r dA dT^ 3T A 
P 2 j dy dyj. 

La ecuacion general para calcular el tirante Critico de la seccion Trapezoidal 
doble talud: 

b y j + ^ z, +z n 

> 3 

-y~j 

y J + i= y j 
/ ^ 

(b + y j ( z , +z 2 )) g 
b y j + 

Z l + Z 2 2 
' y j 

(b + y j L ) 2 
3(b + y j ( Z l + z 2 ) ) - [ b y j + z, +z 

^ y 2 j ( z i + z
2 ) 

y j + i = yj 

A ^ 
P 2 ; 

- C 

A 4 / 
P 3 j 

5 P ^ - 2 A * 1 
V % dyj . 
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Area de la seccion Parabolica: 

2T 
3 Y 

Perimetro hidraulico de la seccion Triangular talud variable es. 

4y 
u 

/l + u 2 + 
uln (U + A/I + U 2^) 

T 
p = y L 

La ecuacion general para calcular el tirante Normal de la seccion Parabolica: 

' 2 T V 

3 y J 

y J + i = y j \ Z J 

'QnV 
A/S, 

/ V 
' 2 T 

K^U 
\ 3 

2L< 

10 P T -
f 2 T V 
v 3 y y 

2u AY\ 

Vu2 +1 u(u + Vu2 +1)- (ln(u + A / U ^ + I I 

A.7 seccion de forma circular 

A.7.1 Calculo del tirante normal 

J T 1 

Ecuacion de una circunferencia esta dado por: ( x - x 0 ) 2 + ( Y - Y q J = R2 
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De la figura se tiene (x 0 ,Y 0 )= (0 ,R) 

f(y) = X = j R 2 - ( y - R ) 2 

f(y)= - ( y - R ) 
R 2 - ( y - R ) 2 

Para 0 < y < 2R 

2 j ; y ( V R 2 - ( y - R ) 2 ) y 

P = 2p 
Jo 

1+ ( y - R ) 

> 2 - ( y - R ) 2 

dy 

Calculo de tirante normal "y" 

Por ecuacion de Manning 

Q = 1 A R 2 / 3 S 1 / 2 

n 

A 5 ' 3 Q.n 
p2/3 g1/2 

2 £ ^ - ( y - R f dy 
5/3 

Q.n 

2 f 
Jo 

1+ 
( - ( y - R ) * 

^ R 2 - ( y - R ) 2 

dy 

2/3 o1/2 

Donde y=Tirante normal 

El espejo de agua esta dado por (T): 
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T = 2f(y) = 2 , / R 2 - ( y - R ) 2 

Donde y = Tirante normal calculado 

0 < y < 2R 

A.7.2 Calculo del tirante critico 

g ~ T 

2 f ( ^ ^ > ] ' _ Q 2 

2 A / R 2 - ( y c - R ) 2 9 

Donde yc= Tirante critico a calcular 

0 < y c < 2R 

3.4. Estudio hidraulico 

Este estudio corresponde a la segunda etapa. Los caudales de diseno 

determinados en la etapa anterior seran transitados a traves de cada una de 

las estructuras hidraulicas propuestas: alcantarillas, cunetas, Badenes, 

drenaje lateral y Pontones obteniendo su dimensionamiento Optimo mediante 

los programas Hydroculv v. 1.2 (diseno de alcantarillas secundarias), HEC-

RAS (Diseno de Puentes y Pontones) y HY8 (diseno de alcantarillas 

principales) y comparar con el programa elaborado en el lenguaje de 

programacion de MATLAB (JHC-7-ing.Agricola), logrando determinar a partir 

de estos las caracteristicas hidraulicas aguas arriba y aguas abajo, perfil de 
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la superficie libre de agua, velocidad a la salida, de cada una de las estructuras 

hidraulicas propuestas que permitan un adecuado diseno. 

Esta parte de la investigation permitira realizar el dimensionamiento de las 

estructuras hidraulicas que permitan un adecuado drenaje de las aguas de 

lluvia considerando un periodo de retorno de 71 afios para el diseno de las 

alcantarillas y badenes principales y 30 afios para el diseno de las cunetas y 

alcantarillas secundarias y 143 aanos para el diseno de pontones y puentes. 

Asi mismo sera necesario realizar el dimensionamiento de las estructuras de 

drenaje lateral, que permita transporter el flujo subsuperficial a lo largo de una 

tuberia flexible para drenaje, hasta su disposicion final a un lugar adecuado a 

traves de la alcantarilla. 

Para el dimensionamiento de las cunetas de drenaje se hara uso de la 

ecuacion de Manning, para lo cual sera necesario contar con la pendiente del 

terreno, segun la propuesta del trazo del perfil del TRAMO I de la carretera 

SAN MARCOS, coeficiente de rugosidad de manning, seccion transversal de 

la cuneta. En la siguiente etapa se realizo un modeiamiento hidraulico 

utilizando el programa HY-8 y el programa de MATLAB para diferentes 

formas de secciones en alcantarillas ubicadas en las progresivas 

(62+330,69+146). 

3.4.1 Diseno hidraulico de alcantarilla por medio programa " 

HY-8" 

Programa "HY-8" analiza dos clases de flujo en la alcantarilla: 
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Outlet Control: Profiles.-Realiza el analisis para un caudal parcialmente 

lleno en la salida 

De la alcantarilla. 

Outlet Control: Full Flow.-Realiza el analisis para un caudal lleno en la salida 

de la alcantarilla. 

^ Hv-6 • *j«mp*o 1 KyS * ;Cu»***t StMKMu; I I I H*-£ - fjfmpko I .bye - lC**hf*»t i tahomj 

\ * £itc Qnptey Cu»<rcrt ftiftdov* Utdp :* r**« P***4^ yy.rx*ov» tK«p 
.T J," i » Si MM* * Central ProM* « -J : Ji J J J *V SI OrWrt (W«ttct - Qĵ CorWoi F ^ F t o w " ^ 

• O I i > • 0 * f c # | > -
fKnaet l**om x ' WCofv«rtSui>ofT;| . PraffcrCivfcwi x ' fa__f Cutvet S**tx7r»j| 

Tambien tiene dos formas de analizar las perdidas en la salida: 

Exit Loss: Standart Method 

Exit Loss: USU Method 

^ *4*~S t*jrpa l>yS • JC«T»e* St««»s«,! Wt&BB 
• IM Qnptoy £u»vm ftmdov. fcjtlp m & X 
' J 1 J J « StlWilMWiel - Oi«e< Cortrel FJTtow - CEmlow Sw«»«d Mww)"̂ : < © jf :'*i.OJ*". 

• c t i t f i |6» [ _____ 
PlcoclEqAm X ijtvt»ttxSUtxHn\ ] 

W HY-8 • (je«T)plo 1 hy8 • ICuVert Station-.; , . . . " • M Q B 

j • F* DopUy CuMrt Utip . 9 x 
j ' J J J 1/ SlUrtftlKMnc) • (MelCortret f\iFlow - ^£rtteu IKUM<» «rf :• ) 6 i " 
, t C t f t t o 

PKaatfExfeM x '___|Cv»«t<t$ut«n| ] 

El programa trae por defecto el sistema de unidades inglesas por esta razon 

conviene modificar el sistema de unidades y cambiar SI (Sistema internacional 

de unidades metricas). 

yt-Y-8 yHY-s-itfor; -:4 \*y.:-•.•-/. :' ;'4 v 

t*i P«f>L*y Culvert Wjndew y«ip 
. J J /I J o^ j l CuKowy \b*r^ OuW Corbet fWte 

' • c u i i f a 

: • fiit j Qsptiy iulvtrt Window H«ip 
_' J J jl J " _̂>*t(M«>cl ~__]}) OUteCortrel PtoHei • 

i t o t t i i i -

, ProiKtEjfAM ^ 
_ jProjKt ; 

• PmedEKtaH X Error) , ProiKtEjfAM ^ 
_ jProjKt ; _j Preset 

Sistema de unidades que trae por defecto "(metrica)" 
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Para anadir una nueva alcantarilla presionamos el icono I — " A d d new 

Culvert Crossing" de la barra de herramienta. 

En esta plantilla existen cinco sub plantillas. 

a) DISCHARGE DATA- Donde encontraremos los caudales de diseno para 

la alcantarilla: 

,Vi DISCHARGE DATA 
Discharge Method • d 
Minmum Flow 0.500 cms 
Design How 14.360 cms 

Maximum Flow 20.000 cms 

Nombre Description 
Minimum Flow Caudal Minimo de Diseno (m3/seg) 
Design Flow Caudal de Diseno (m3/seg) 
Maximum Flow Caudal Maximo de Diseno (m3/seg) 

b) TAILWATER DATA Aqui encontraremos las caracterlsticas de nuestro 

canal de aporte: 

•*yj TAILWATER DATA 
Channel Type Trapezoidal Channel j d 
Bottom Width 5.000 m 
Side Slope (H:V) 1.000 _:1 
Channel Slope 0.040 1X\ftT\ 

Manning's n (channel) 0.035 
Channel Invert Bevabon 2709.670 m 
Rating Curve View... i 

Nombre Descripcibn 
Channel Type Tipo de Canal 
Bottom Width Ancho del Canal (m) 

Side Slope (H:V) 
Pendiente de las Paredes del canal (Canal 
Trapezoidal) 

Channel Slope Pendiente del Terreno 
Manning's n (channel) Numero de Manning de Canal 
Channel Invert Elevation Elevation del canal en la Entrada (m) 

En la pestana "Channel Type" podemos escoger el tipo de canal: 
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Channel Type (Tipo de Canal) -

* Rectangular Channel 
(Canal Rectangular) 

* Trapezoidal Channel 
(Canal Trapezoidal) 

* Triangular Channel 
(Canal Triangular) 

* Irregular Channel 
(Canal Irregular) 

* Enter Reating Curve 
(Entre en la curva de clasificacion) 

* Enter Constant Tailwater Elevation 

Despues de llenar todos los datos, presionamos el boton "View...", para que 

nos muestre algunas caracteristicas del flujo en el canal y una curva de 

clasificacion. 

Rating Curve I ° ! j j ^ g ^ J * 

Ftew (cms) | Sevation (m) | Depth (m) Velocity (m/s) | Shear (Pa) 
0.500 2709.758 0.088 1.111 34.676 
2.450 2709.900 0.230 2.037 90.171 
4.400 2709.997 0.327 2.527 128.184 
6.350 2710.077 0.407 2.882 159.765 
8.300 2710.148 0.478 3.167 187.579 
10.250 2710.213 0.543 3.407 212.821 
12.200 2710.272 0.602 3.616 236.137 
14.150 2710.328 0.6S8 3.801 257.951 
14.360 2710.334 0.664 3.820 260.224 
18.050 2710.430 0.760 4.122 298.099 
20.000 2710.478 0.808 4.262 316.783 

• • • • • • • • W i W i l W i l •WMWiWMMWWMHi'WWllUI 

j Plot ) [ OK | [_ Cawwel J 
• J a m ^ • 

c) ROADWAY DATA .- En esta subtitulo pondremos los datos de nuestra 

carretera: 

f£l ROADWAY DATA 
Roadway Profle Shape Constant Roadway Sevation d 
Rrst Roadway Station 0.000 m 
Crest Length 10.000 m 
Crest Sevatwn 2716,420 m 

Roadway Sir face Paved _ z l 
Top Width 15.930 m 
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Nombre Descripci6n 
Rodaway Profile Shape Tipo de calzada (constante o irregular) 
First Roadway Station Primera estacion de la calzada (m) 
Cres Length Longitud de la cresta 
Cres Eevation Elevation de la carretera (m) 
Roadway Surface Tipo de superficie de calzada (m) 
Top Width Ancho de la calzada (m) 

En la pestana "Roadway Profile Shape" podemos escoger el tipo de calzada: 

* Constante Roadway Elevation 
(Elevacion de la calzada constante) 

* Irregular 
(Elevacion de la calzada tiene pendiente) 

Roadway Profile Shape 

d) CULVERT DATA.- Se ingresa los datos y caracteristicas de la alcantarilla 

a ser analizada: 

,V,i CULVERT DATA 
Name ' \ 

Shape GraAat J d 
»v Matenal Corrugated Sted „ J d 

Diameter 2740.000 mm 
;v Embedment Depth 0.000 mm 
Manning's n 0.024 

d vf Culvert Type Straight d 
»V Intet Configuration Thin Edge Projecting " d 
,y Inlet Depression? No " d 

Nombre Descripci6n Valor 
Name El nombre Alcantarilla 
Shape La forma Circular 
Material El material TMC 
Diameter El diametro (mm) 3670 
Manning's n El "n" de Manning 0.033 
Inlet Type El tipo de entrada Convencional 
Inlet Edge Condici6n de borde de Borde Cuadrado en la 
Condition entrada Entrada 

Si existe una caida de 
Inlet Depression entrada No 

En la pestana "Shape" y "Material" podemos escoger la forma y el material de 

nuestra alcantarilla respectivamente: 
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Shape (Forma de la Alcantarilla) 

* Circular 
(Circular) 

* Concrete Box 
(Cajon de Concreto) 

* Elliptical 
(Eliptico) 

* Pipe Arch 
(Tubo Arco) 

* User Defined 
(Definido por el usuario) 

* Arch, Open Bottom 
(Arco y piso) 

* Low — Profile Arch 
(Perfil de arco — bajo) 

* High - Profile Arch 
(Perfil de arco — bajo) 

* Metal Box 

e) SITE DATA.- En este subtitulo se debe ingresar los datos de las 

caracterlsticas topogr£ficas de lugar donde se ubicara la alcantarilla. 

® SITE DATA 
Culvert Invert Data j Site Data Input Option Culvert Invert Data j 

Inlet Station 0.000 jm 

Inlet elevation 2712.130 ;m 

Outlet Station 28.340 ?m 
j 

Outlet Elevation 2709.670 jm 

Nombre Descripcibn 
Site Data Input Option Opcion de entrada de datos de sitio 
Inlet Station Estacion de entrada (m) 
Inlet Elevation Elevacion de entrada (m) 
Outlet Station Estacion de salida (m) 
Outlet Elevacion Numero de Alcantarillas 

Luego presionamos el boton "Analyze Crossing" para que realice el analisis 

hidraulico de la alcantarilla. En esa parte tambien muestra las diferentes 

caracterlsticas de la alcantarilla: 
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A. Crossing Summary Table.- Esta tabia contiene los resultados de la 

elevacion en la entrada de la alcantarilla, el caudal de descarga y el 

numero de iteraciones que el programa realizo. 

B. Culvert Summary Table.- Abre una tabia de respuesta, con todas la 

caracteristicas a flujo parcialmente lleno o flujo segun sea el caso. En 

esta tabia encontraremos: 

Nombre Descripcidn 
Total Discharge Caudal de descarga (Q) 
Culvert Discharge Descarga en la Alcantarilla 
Headwater Elevation Elevacion a la entrada de la alcantarilla 
Inlet Control Depth Profundidad del agua con control de entrada 
Outlet Control Depth Profundidad del agua con control de salida 
Flow Type Tipo de Flujo 
Normal Depth Profundidad Normal (Hn) 
Critical Depth Profundidad Critica (dc) 
Outlet Depth Profundidad a la Salida 
Tailwater Depth Altura de agua a la salida (Tw) 
Outlet Velocity Velocidad a la salida de la alcantarilla (V) 
Tailwater Velocity Velocidad en el canal (Vcanal) 

C. Water Surface Profile.- Abre una tabia de respuesta, con todas la 

caracteristicas geometricas de la alcantarilla y del flujo de agua, tambien 

grafica la alcantarilla (Selected Water Profile). 

Nombre Descripcion 
Total Discharge Caudal de descarga (Q) 
Culvert Discharge Descarga en la Alcantarilla 
Headwater Elevation Elevacion a la entrada de la alcantarilla 
Inlet Control Depth Profundidad del agua con control de entrada 
Outlet Control Depth Profundidad del agua con control de salida 
Flow Type Tipo de Flujo 
Length Full Tramo de la alcantarilla que escurre lleno 
Length Free Tramo de la alcantarilla que escurre libre 
Last Step Ultimo paso 
Mean Slope Pendiente del espejo de agua 
First Depth Altura de agua al ingresar a la alcantarilla 
Last Depth Altura de agua al salir de la alcantarilla 
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Las alcantarillas principales de cauce definido ubicados en las progresivas 

(62+330,69+146) en el TRAMO-I de la carretera de SAN MARCOS son 

disenadas mediante el programa "HY-8", teniendo en cuenta en primer 

termino el caudal maximo para un periodo de retorno de 71 anos calculado en 

la primera etapa del estudio hidrolbgico, asi mismo es necesario tener en 

cuenta la cota de la rasante de la solera de ingreso y salida de cada una de 

las alcantarillas .condiciones de borde aguas arriba y aguas debajo de la 

estructura a proponer, geometria del barril, coeficiente de rugosidad de 

manning que se contiene en funci6n a las corrugas de la tuberia de metal 

corrugado TMC , que permitan un adecuado dimensionamiento a traves de la 

ecuacion de manning 

Pasos para Realizar un Modeiamiento de Alcantarilla en el Tramo I de la 

carretera San Marcos ubicado en la (KM: 62+330): 

Paso N°01: Iniciamos el Programa HY-8. La ventana aparecera de esta forma: 

to -

Lite bt**> iv#w fatfHt&ff ti&0 

J A Ji «< - tvWi»y » Ov** Z^+dk "t^4K • C*4l#u 'S#*94t*ttti:4 ' t — * . 

• c f l r# !> 
t*v<Kjl l*fc»W K - ^ , ^ - f ; ^ t » MMV 

-» l r * - " i ' 
r-f^irje^t^r-

j • #.f.-i..V «"••••>«>»•' 

I , *f #if if*-' *i* " . * **T . ' -"I^%-T^-» 

1 ! •J *>tr4 <V' ; 

1 

, 

<\m- *t **i»V». *4r 

IhWtWSSWM**^ 

i 
. ; ar 

! 

s 
I 

*«Wy - - - • - - - - -

Fuente: Programa Software HY-8 
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El programa trae por defecto el Sistema de unidades inglesas por esta raz6n 

conviene modificar el sistema de unidades y cambiar al SI (sistema 

internacional de unidades metricas).Para realizar esta aportacion desmarcar 

la casilla que indica "Add a Culvert Crossing", para cambiar las unidades y 

presionamos el boton "Continue". 

Paso N°02: Anadir una nueva alcantarilla E D "Add new Culvert Crossing 

"(Barra de Herramienta) 

Paso N°03: Ingresar los datos de descarga del proyecto "DISCHARGE 

DATA": 

Nombre Descripci6n Valor 
Minimum Flow Caudal Minimo de Diseno (m3/seg) 0.50 
Design Flow Caudal de Diseno (m3/seg) 14.60 
Maximun Flow Caudal Maximo de Diseno (m3/seg) 20.00 

Paso N°04: Ingresar los datos del canal de Salida del Proyecto "TAILWATER 

DATA": 

Nombre Descripdon Valor 
Channel Type Tipo de Canal Canal Trapezoidal 
Botom Width Ancho del Canal (m) 5.000 
Side:Slope (H:V) Pendiente de las Paredes del Canal (Canal Trapezoidal) 1.000 
Channel Slope Pendiente del Terreno 0.040 
Manneng's n (Channel) Numero de Manning del canal 0.035 
Channel Invert Elevation Elevacion del Canal en la Entrada (m) 2709.670 

3aso N°06: Ingrese los siguientes datos de la carretera "ROADWAY DATA 

Nombre Descripdon Valor 
Roadway Profile Shape Tipo de Calzada (Constante o irregular) Regular 
First Roadway Station Primera Estacion de la Calzada (m) 0.000 
Crest Length Longitud de la Cresta (m) 10.000 
Cres Elevation Elevacion de Superficie de Calzada (Rasante) 2716.420 
Roadway Surface Tipo de Superficie de Calzada Pavimento 
Channel Invert Elevation Ancho de la Calzada (m) 15.930 
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Luego seleccionamos Analizar Alcantarilla "Analyze Crossing" Se abre una 

tabia de respuesta, con todas las caracteristicas a flujo parcialmente lleno. 

En el capitulo IV se muestra los respectivos resultados de los diferentes tipos 

de entradas de la alcantarilla como: 

> Borde Delgado Proyectado 

> Mitrado para Conformar la Pendiente del Terraplen. 

V Borde Cuadrado con Muro de Cabecera 

> Borde Biselado 45° 

C. Forma Abovedado: 

C.1. Ingreso : Borde cuadrado con muro de cabecera 

Crossng Properties 

Nane: 

Parameter value \mt j * 
<(f DISCHARGE DATA 

OachvgeMefad 

tttaftw 0.500 

Design Bow 14.360 OK 

HufcuaFtew 20.000 am > ; 
ty> TAS.WATERDATA 

QwnetType Trapezoidal Channel A 
». >• •• * " 
aowsmuvT 5.000 a 

Skie9hps|tV) 1.000 * , 

Channel Sfcpe 0.0* '<* ! e : 

Manrine'sn^nmei) 0.035 3 
Channel tonrtBertta 2709.670 * 
RaUgCtne View... ' i 1 

((ROADWAY DATA 

Itoadmy Prole Shlpe Constant Roadway Elevation 
~ ' * \ ; 

FrstRa«JiiBySS*fi 0.000 • 
Crest Length 10.000 •m I . 

Crest Bevafen 2716.420 • 
Roadway 5er face Paved z l 
T o p i * * 15.930 '• T 

Cdvert Properties 

ABOVHJADO AddCuSwt 

I r DupicateCuh«rt 

Delete C*ert 

Parameter Value Unte 

IK'CULVERT DATA 

NMK P!>?^i^>!iMBil^B 

Shape Pipe Arch z ! 
gJ|Mate*f Steel Structural Plate z l 
5ae OeSne... 

Span 3540.760 M 

Rite 2263.140 •> 
^EAedMtOeplh 0.000 M 

NmMtfsa 0.034 

(y) Divert Type Straight J 
|^HetCffl*!wafcn Headwal z l 
lr^MetOepre«l9n? No z l 
({^ SITE DATA 

Sie Data laput Option Culvert Invert Data z l 
aetStotoo 0.000 a 
. . • ̂ > «. ner uevMOn 2712,130 • 

i Help [ OMconany (f'icmfahe^onaspeoficiopic AO? S ^ r ^ a t i o n ^ ^ ' ^ ^ C r a ^ ^ f" OK ' Cancel 

Fuente: Programa Software HY-8 
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Luego seleccionamos Analizar Alcantarilla "Analyze Crossing" Se abre una 

tabia de respuesta, con todas las caracteristicas a flujo parcialmente lleno. 

En el capitulo IV se muestra los respectivos resultados de los diferentes tipos 

de entradas de la alcantarilla como: 

> Borde Delgado Proyectado 

> Mitrado para Conformar la Pendiente del Terraplen. 

V Borde Cuadrado con Muro de Cabecera 

D. Forma Arco: 

D.1. Ingreso :borde delgado proyectado 

erasing Properties 

Nme: 535553 

Parameter Value jurits 

t̂ i DISCHARGE DATA 

DMwgelfctfMf 
| | | l u l M a u H 

WKmmwWm 
o.soo OM 

OMptft* 14.360 aw 

HBvwFbw 20.000 me 
|Ji TAILWATER DATA 

CtaiwiTjpe Trapezoidal Channel d 
mmim 5.000 A 

Sfeaspett*) 1.000 Jl 
Stand 9opt 0.040 •wfa 
Mwt t i f ea f tm* 0.035 

Qmnitmttaem)tm 2709.670 9 

( M s One View... I 
(t̂ ) ROADWAY DATA 

ftMrtuflyftoftiSttpft Constant Roadway Elevation d 
rYKfeadnvSatbri 0.000 n 

CftatfaBnajb 10.000 • 
CK*9Matta 2716.420 ra 
toadmrSurfet Paved d 
TopWdBt 1S.930 ;• 

CuVert Properties 

ParaKtar value Urttt |« 

t̂ f CULVERT OATA 

o ^ ^ m ^ m i m p 

Arch, Open Bottom d 

Corrugated Sted d 

Delne... | i 

mm o ^ ^ m ^ m i m p 

Arch, Open Bottom d 

Corrugated Sted d 

Delne... | i 

9*pt 

o ^ ^ m ^ m i m p 

Arch, Open Bottom d 

Corrugated Sted d 

Delne... | i 

j^Htattat 

o ^ ^ m ^ m i m p 

Arch, Open Bottom d 

Corrugated Sted d 

Delne... | i She 

o ^ ^ m ^ m i m p 

Arch, Open Bottom d 

Corrugated Sted d 

Delne... | i 

Span 4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

Pke 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

t^aa>edaentOap«i 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

MBPDftV/lA^lM^^ 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

((^OJ»ertTiipe 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

j^fcfciGerafrsafeA 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

^UetOepreato? 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

4̂ * SITE DATA 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

aeOsteinfutOpfco 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m UetStBaM 

4.572 a 

2.007 a 

0.000 Ml 

0.035 

0.035 

Siraoht d 

ttn Edge Projecting d 

* d 

Divert Invert Data d 

0.000 m 

ttip Ckkonany jt̂ ioon for hefc ona specific tope *OP j j s ^ t t ^ e t o j < f ^ ^ ^ ^ ) l « | j" Cancel 

Fuente: Programa Software HY-8 

Luego seleccionamos Analizar Alcantarilla "Analyze Crossing" Se abre una 

tabia de respuesta, con todas las caracteristicas a flujo parcialmente lleno. 
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En el capitulo IV se muestra los respectivos resultados de los diferentes tipos 

de entradas de la alcantarilla como: 

> Borde Delgado Proyectado 

> Mitrado para Conformar la Pendiente del Terraplen. 

> Borde Cuadrado con Muro de Cabecera 

E. Forma Arco Perfil Alto: 

E.1 Ingreso : borde delgado proyectado 

CrotalriB Properties 

Name: iMMS ' 
CuhtrtProptrliei 

Parameter value | 
»_y DISCHARGE DATA 
OajdwgeMrtvxJ 
MHaucftw 0.500 

14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | 

Doajfifton 
0.500 
14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | 

MlaANUaPfetl 

0.500 
14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | 

Ifcgl TAS.WATER DATA 
CtwnelTtpe 

0.500 
14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | 

ammtmi 

0.500 
14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | 

9kfe9afKf*Y) 

0.500 
14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | 

Channel Sqpe 

0.500 
14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | 

Mnttfinitowft 

0.500 
14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | 
Channel kmitaavafen 

0.500 
14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | Rating Oave 

0.500 
14.360 
20.000 

Trapezoidal Channel 
5.000 
1.000 
0.O« 
0.03S 
2709.670 

View... | 
___V ROADWAY DATA 

Constant Roadway Sevaaon __J 
0.000 
10.000 
2716.420 
Paved 
1S.930 

toatkaarPreaV Shape Constant Roadway Sevaaon __J 
0.000 
10.000 
2716.420 
Paved 
1S.930 

fwtnuijim'niiin 
Constant Roadway Sevaaon __J 
0.000 
10.000 
2716.420 
Paved 
1S.930 

CrMtLataS 

Constant Roadway Sevaaon __J 
0.000 
10.000 
2716.420 
Paved 
1S.930 

Great Smion 

Constant Roadway Sevaaon __J 
0.000 
10.000 
2716.420 
Paved 
1S.930 

RaadwaySirface 

Constant Roadway Sevaaon __J 
0.000 
10.000 
2716.420 
Paved 
1S.930 ropWKtt 

Constant Roadway Sevaaon __J 
0.000 
10.000 
2716.420 
Paved 
1S.930 

j AddOavert | 
j 
i 
i 

fDuptcsteCuVert 1 

f_ DefeteOJverTj 

Parameta Value |lHts 
CULVERT DATA 

Na*e }M.K--Mmi<m • P Shapa KgfvProfle Arch d 
^HatoH Corrugated Steel z i 
SM Define... 1 
Span 612L«0 
HK 2768.600 m 
tjiPajiiawjitOepfc 0.000 m 
Harrtitfartttoprfffliet) 0.035 
t^rrttfsneottoai 0.035 
jVjjCtawtTux! Straight zi 
«$MFtCanager«aan IWn Edge Projectng zl 
^WetDepresatorv' No zl 
|_)> SHE DATA 
Ste Data Input Optan Culvert Fnvert Data zi 
MetSMan 0.000 a 

Hefo ; Okkonanyl|̂iconlbrbê>onaspeo&torjtc J_OP_] ! EnergyaKjoatoT] j AnalyzeOoajing"] [ OK [ [_Cani_el | 

Fuente: Programa Software HY-8 

Luego seleccionamos Analizar Alcantarilla "Analyze Crossing" Se abre una 

tabla de respuesta, con todas las caracteristicas a flujo parcialmente lleno. 

En el capitulo IV se muestra los respectivos resultados de los diferentes tipos 

de entradas de la alcantarilla como: 

> Borde Delgado Proyectado 
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> Mitrado para Conformar la Pendiente del Terraplen. 

> Borde Cuadrado con Muro de Cabecera 

Cuyos resultados del modeiamiento de las alcantarillas principales con 

diferentes tipos de secciones (Forma Circular, Forma Elipse Horizontal, 

Forma Abovedado, Forma Arco y Forma Rectangular) y diferentes tipos de 

ingreso como (Borde Delgado Proyectados, Mitrado para Conformar la 

Pendiente del Terraplen, Borde con Muro de Cabecera y Borde Biselado de 

45° y 33.7°) que se mostraran en el Item 4,2.1 capitulo IV. 

3.4.2 Diseno de alcantarilla mediante cartas de diseno 

Las alcantarillas principales de cauce definido ubicado en las progresivas 

(62+330,69+146) en el TRAMO-I de la carretera de SAN MARCOS son 

disenadas mediante Cartas de Diseno, considerando el control de salida y 

control de ingreso. Pasos de disefio de una Alcantarilla de Secci6n Circular 

(Km: 62+330) 

Paso N°01: Elegimos el tipo de alcantarilla (Tentativo), material, forma del 

conducto y tipo de entrada. Tipo de Alcantarilla = Tubo Circular de Metal 

Corrugado Standar con Borde Delgado Proyectado 

Diametro =2.740 m 

Paso N°02: Suponer que nuestra alcantarilla escurre con CONTROL A LA 

ENTRADA. Con el monograma de la Carta N°2 del anexo tenemos: 

H e 

— = 0.96 -» Despejando -> H e = 0.96 * 2.740 = 2.63 m 

Verificando a la carga maxima de diseno: 
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Hemax = D + 0.3 -» 2.63 + 0.3 - 2.93 m 

H P < H f el resultado es el apropiado 

Paso N°03: Suponer que nuestra alcantarilla escurre con CONTROL A LA 

SALIDA. 

Paso N°04: Calcular la altura de agua a la salida de la alcantarilla (Tw). Se 

utilizara el Programa Ing. Agricola - Unsch. 

£Q Calcuio de tirante normol,S«cion trapezoidal T E T 

Luoar; 
Tramo: 

QOK E L ARCO Proyeeto: 
j RovtscHmionto: CANAL NATURAL 

Caudal(Q): ii^TZi Tn3*c* 
Ancho do sol era (b): 
Talud(25 : 

RuDosidad(n): C Z j y ^ F Z Z l 
Pendlente(8>: f Q.oV~~[ 

r—Rciultado*:-
Tlrante normal (Y): 
Area Hidraulica (A): 
Espejo de Agua CO : 
Numero da Froude (F) : 
Tipo de Flujo 

| 06037_ 

P^7S91 j m 2 
} 6.3274 

G S I S X 
j SupercrfHco J 

P»rim»tro (P) : r j ^ 7 7 3 ™j nv 
Radio Hidraulico (R): f^-Sj^o]^) m 

Velocidad (v): ] 3.8201 ) m/sea 
Energia especifica <E) I T~407ls I m-Kfl/ka 

* * 1 
Calcular fl 

<§». 
Umpiar Menu 

S>-
Imprlmlr 

i— CUrva Descarga-

Fuente: Programa Ing. Agncola-Unsch 

Tw=0.66 

Como T w < D -* La salida es NO SUMERGIDA 

Paso N°05 Calcular la altura de la Linea Piezometrica aproximada (ho): 

> Tw = 0.66 

> El valor de la Profundidad Critica (dc) para tubos se encuentra en la 

Carta N°04. Del anexo 

d c = 1.6931 
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D = 2.740 m 

d c + D 2.740 + 1.6931 
^ - — = = 2.21 m 

2 2 

Por lo tanto h 0 = 2.21m 

hQ Es el mayor entre Tw y 

Paso N°06. Calcular la carga (H): (como la salida es NO SUMERGIDA 

entonces utilizar los nomogramas de las Figuras 

El coeficiente de perdida de carga - * K e = 0.9 (tabia del anexo) (Borde 

Delgado Proyectado) 

Con el monograma de la carta N° 06 para una longitud L=28.40 y Ke=0.9 se 

tiene: 

H=0.68 m 

Paso N°07. La profundidad del agua en la entrada medida desde el umbral 

(He). 

H e = H + h 0 — L * S 0 -* 0.68 + 2.21 - 28.34 * 0.08 = 0.62 m 

Teniendo el valor de He (Control de Entrada) y He (Control de salida), se debe 

verificar que tipo de control tiene nuestra alcantarilla. Para eso debemos 

escoger el mayor de los dos valores y ese tambien sera el tipo de control que 

tenga: 

He (Control de Entrada) = 2.63 m. 

He (Control de Salida) = 0.62 m. 

El tipo de Control es de Entrada, con He = 2.63 m. 
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A. Alcantarilla de forma circular 

Figura N°3.1: Alcantarilla de Forma Circular 

La ecuaci6n de una circunferencia esta dado por: (X - X 0 ) 2 + (Y - Y 0 ) 2 = R 2 

Se tiene (X 0 ,Y 0 ) = (o,R) 

f(y) = X = ^ R 2 - ( y - R ) 2 

- ( y - R ) 
f(y) 

R 2 - ( y - R ) 2 

P a r a 0 < y < 2R 

Ecuacion para calcular el area hidraulica (A) 

A = 2 j ; ( V R 2 - ( y - R ) 2 ) d y 

Ecuacion para calcular el perimetro hidraulico (P): 

' = 2 f 
Jo 

1 + - ( y - R ) 
V R 2 - ( y - R ) 2 

dy 
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A.1 Calcuio del tirante normal "Yn" 

Partimos de la ecuacion de Manning: 

1 2 

Q = - V s A R 3 
n 

Debido a que el area A y el radio hidraulico R estan en funcion compleja de la 

profundidad. 

A 5 nQ , 
— = (—=•) = Constante 

Donde: y=Tirante Normal 

El espejo de agua esta dado por (T): 

T = 2f(y) = 2 A / R 2 - ( y - R f 

Donde y=Tirante Normal calculado 

0 < y < 2R 

A.2 Calcuio del tirante critico "Yc" 

Partimos de la ecuacion en regimen Critico: 

Q^ = A3 £ 

8 T c 

Q.n 
1/2 
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Debido a que el area A y el espejo de agua T estan en funcion compleja de la 

profundidad. 

A c 3 Q 2 ~ . . -=-=—=Constante 
T c g 

2 } 0

y c ( V R 2 - ( y - R ) 2 > 

2 j R 2 - ( y c - R ) 2 g 

Donde Y r= Tirante critico a calcular 

0 < y < 2R 

B. Alcantarilla de forma elipse horizontal 

Figura N°3.2: Alcantarilla de Forma Elipse Horizontal 

( X - X 0 ) 2 ( Y - Y Q ) 2 

Ecuacion de una circunferencia esta dado por: - — = ^ - + - — j ^ - = 1 

De la figura se tiene (x 0 ,Y 0 )= [0 , -
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M _ + l y ~ 2 J 
Y f - T 

u , 

L L 2 / F 
% ) = X = - r - 4 y 2 

df(y), 
dy = f(y> •2L y -

F - 4 r F N 

, Y ~ 2 , 

Para 0<y<F 

Ecuacion para calcular el area hidraulica (A) 

( 
= 2 f " Jo S 

L 
2F 
^ r , / F 2 - 4 | y - l -

V 

n 
2y 

dy 

Ecuacion para calcular el perimetro hidraulico (P) 

1 + - 2 n y -

F 2 - 4 ' 

v i-j ) 

dy 

B.1. Calculo del tirante normal "Yn" 

Partimos de la ecuaci6n de Manning: 

1 r ?-Q = -VsAR3 
n 
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Debido a que el area A y el radio hidraulico R estan en funcion compleja de la 

profundidad. 

A 5 n Q , 
— = (—=•) = Constante 
P 2 v V s ' 

Q.n 

1 + 
-2L 

f ^ H 
F 2 - 4 ( F N 2 

V y ~ 2 

dy 

2/3 e 1 / 2 

Donde y=Tirante normal 

El espejo de agua esta dado por (T): 

T = 2f(v) = j j F 2 - 4 
y " 2 

Donde y=Tirante normal calculado 

0<y<F 

B.2. Calcuio del tirante critico "Yc" 

Partimos de la ecuacion en regimen Critico: 

Q2_ = A 3 £ 

g T c 

Debido a que el area A y el espejo de agua T estan en funcion compleja de la 

profundidad. 
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A 3 Q 2 

-—- = — = Constante 
T c g 

€{ifi^ 
tfM^T 

Donde y=Tirante normal calculado 

0 < y c < F 

C. Alcantarilla de forma arco 

Y 

i 

Figura N°3.3: Alcantarilla de Forma Arco 

Ecuacion de una circunferencia esta dado por: ( x - x 0 ) 2 + ( Y - Y d J = R 2 

De la figura se tiene (X 0 ,Y 0 ) = (0,0) 

f(y) = X = , / R 2 - y 2 
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Para R-F<y<2R 

La ecuacion para el calcuio del area hidraulica: 

* = 1 ^ 

La ecuacion para el calcuio del penmetro hidraulico: 

^ J R - F 

f 1 
1+ 

f > 
y 

2 1 

\ 
v" 

1 
1+ 

U ! - y 2 J ) 

dy + L 

C.1. Calcuio del tirante normal 

Partimos de la ecuacion de Manning: 

1 r- I 
Q =-VsAR3 

n 

Debido a que el area A y el radio hidraulico R estan en funcion compleja de la 

profundidad. 

A 5 nQ , 
P 1 = ( v f } = C o n s t a n t e 

[c^vr Q.n 

c 1+ 
r - f 

f 
jy + L 

J 
J 

-i2/3 r.1/2 

Donde y=Tirante normal 
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El espejo de agua esta dado por (T): 

T = 2fl[y) = 2 A / R 2 - y 2 

Donde y = Tirante normal calculado 

C. 2. Calculo del tirante critico 

Partimos de la ecuacion en regimen Critico: 

9L = ¥± 
g T c 

Debido a que el cirea A y el espejo de agua T estan en funci6n compleja de la 

profundidad. 

A C

3 Q 2 

—— = — = Constante 
T c g 

c^H'.tf 
2 ^ y [ " 9 

Donde yc = Tirante critico a calcular 
D. Alcantarilla de forma abovedado 

Figura N°3.4: Alcantarilla de Forma Abovedado 
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Las coordenadas del centroide de la figura esta dado por: 

(X 1,Y 1) = (0,Rb) = Centroide del radio de la base 

(X 2 ,Y 2 ) = f - - R c , B = Centroide del radio esquinero 
v 2 J 

(X 3 ,Y 3 )= (o ,F-R c ) = Centroide del radio de la tapa 

Calculo de yc 

Determinacion de la funcion para el radio de la base 

x 2 + ( y - R b ) 2 = R | ; 

f1(y) = X = A / R 2 - ( y - R j 

f l ( y ) = " ( y - R b ) 

K 2 - ( y - R j 

Determinacion de la funcion para el radio esquinero 

r X-UR c J + (y-B) 2 =R 2 ? _ D 2 
c 

V 

f2(y) = X = ^ R 2

c - ( y - B ) 2

+ ^ - R c 

r2(y)= - ( y ~ B ) 

V R 2 - ( y - B ) 2 

Determinaci6n de la funcion para el radio de la tapa 

X 2 +(y_F + R t ) 2 =R 2 
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f3(y) = X = j R 2 - ( y - F + R t ) 2 

M y ) = 
( y - F + R t ) 

R t

2 - ( y - F + R j 

Calculo de y1 

< = 2 f 
Jo 

1+ 
f / ^ ^ 

- ( y - R b ) 

V R b

2 - ( y - R b ) 2 

dy = 0.2438 N R b 

y, = Se determina 

Calculo de y2 

2 f 2 

Jy, • 

f ^2 

- ( y - B ) 1+ \ \W^f dy = 0.2438N R c 

y2 = Se determina 

S i 0 < y < y 1 

Calculo de tirante normal 

A , = 2 } ; ( ^ - ( y - R l ) ! ) y 

1 + - ( y - R

b ) 

V ^ - ( y - R b ) 2 

jy 

A 5 Q _ Q.n 
p2/3 ~ g1/2 
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5/3 

Q.n 

2f 
Jo 

1 + < ~ K ) V 

^ - ( y - R b ) 2 

dy 

2/3 c 1 / 2 

Donde y=Tirante normal 

El espejo de agua esta dado por (T): 

T = 2f(y) = 2 j R j - ( y - R b ) 2 

Donde y = Tirante normal calculado 

Calcuio de tirante critico "y " 

9 1 - ^ 1 
T ' T 

z f ( ^ r r a > " 

2VRb-(yc-Rb)2 

9 1 
g 

Donde y = Tirante critico a calcular 

Si y 1 < y < y 2 

Calcuio de tirante normal 

Area mojada es: 

^ ^ ' { ^ - ( y - R j ^ ^ K l - t y - B f + t - R e j d y 

Penmetro mojado es: 
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p . - > r 1+ - ( y - R b ) 

A / R b
2 - ( y - R b ) 2 

dy+2 f 
J y i 

1 + - ( y - B ) 

X 2 - ( y - B ) 2 

\ 2 

dy 

A f _ Q.n 
p 2 / 3 - g1/2 

El espejo de agua esta dado por (T): 

T = 2f{y) = 2fjR2-(y-B)2

+^-R^ 

Donde y = Tirante normal calculado 

Calculo de tirante critico "y " 

9 T 

'2 £ ( A 2 - ( y - R b ) 2 > + C ( A 2 - ( y - B ) 2 + ~ R . 

2 f N /R 2 - (y c -B) 2
+ ^-R c 

Q 

Donde y = Tirante critico a calcular 

Si y 2 <y<F 

Calculo de tirante normal 

Area mojada es: 

A 3 = 2 j ; ( V R 2 - ( y - R ^ 

2 ( 2 ( ^ - ( y - F + R t ) 2 > 
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Perimetro mojado es: 

1 + 
f ^ f 

- ( y - R b ) 

A 2 - ( y - R b ) 2 J 

dy+2p 
Jyi 

1 + (y -B) 

V ^ - ( y - B ) 2 

2f 
Jyj 

1 + ( y - F + R t ) 

V R 2 - ( y - F + R t ) 2 

dy 

A f Q.n 
p 2 / 3 s 1 / 2 

El espejo de agua esta dado por (T): 

T = 2f(y) = ^ R f - ( y - F + R j ] 

Donde y = Tirante normal calculado 

Calculo de tirante critico "y " 

Q2__ 
T ~ T 

A ; = 2 f ; { ^ R 2 - ( y - R b ) 2 ) d y + 2 j ; ; ( , / R 2 - ( y - B ) 2

+ k - R c 

2 / ^ R , 2 - ( y - F + R t ) 2 ) y 

dy + 

(A ; ) 5 Q 

^ R f - f y . - F + R , / ) 9 

Donde y = Tirante critico a calcular 
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E. Alcantarilla de forma arco perfil alto 

Y 
4 

^ ^ ^ ^ ^ 

Figura N°3.5: Alcantarilla de Forma Arco Perfil Alto 

Las coordenadas del centroide de la figura esta dado por: 

<X1,Y1) = (0,R t -F) = Centroide del radio de la tapa 

( X 2 . Y 2 H ^ - R e , F - F l = Centroide del radio esquinero 

( x 3 . Y 3 ) = ( - ( R s - ^ ) . F - F i ) = Centroide del radio del lado 

Calculo de y c 

Determinacion de la funcion para el radio de la tapa 

X 2 + ( y - R , + F ) 2 = R 2 

fi(y) = X = j R 2 - ( y - R t + F ) 2 

f, (y) 
- ( y - R , + F ) 

' R f - ( y - R t + F ) 2 

Determinacion de la funcion para el radio esquinero 
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r „ L M „ V 
V 

x - = r + R c 2 
+ ( y - F + F 1 ) 2 = R 

f a(y) = X « ^ - ( y - F + tf+^-RB 

f 2 (y) = 
- ( y - F + F Q 

R c - ( y - F + F , ) 2 

Determinacion de la funcion para el radio del lado 

x + R i - ^ ) 2 + ( y - F + F 1 J 2 = R 

My) = X = x / R ; - ( y - F + F 1 ) 2 - R s + t 

f 3 (y) 
• (y - F + F,) 

W - f r - F + F j V 

Calcuio de y1 

P = 2 f 
Jo 

1 + 
( / x ^ 

- ( y - F + F t ) 
^ - ( y - F + F , ) 2 

dy = 0.2438 N R s 

y1 = Se determina 

Calcuio de y 2 

I i 
1 + 

( - ( y - F + F Q ^ 

^ - ( y - F + F , ) 2 

dy = 0.2438NRc 
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y 2 = Se determina 

* S i 0<y<y 1 

Calculo de tirante normal 

A1 = 2 ^ - ( y - F + F , ) 2 - R s + j V 

p . = 2 £ 

L 5/3 

?r s 

/ 
1 

1 + 
( - ( y - F + F.) 

\i 1 + 

[ , / R 2 - ( y - F + F . ) 2 

V ' 
[ , / R 2 - ( y - F + F . ) 2 

Q.n 
g1/2 

dy + L 

2 j ; ( ^ - ( y - F + F 1 ) 2 - R i + k y 
5/3 

2f 
JO 

1 + 

' x ^ 
- (y - F + F,) 

VV R
2 - ( y - F + F . ) 2 

dy + L 

2/3 

Donde y=Tirante normal 

El espejo de agua esta dado por (T): 

T = 2 1 ( y ) ^ 2 ^ R 2 - ( y - F + F 1 ) 2 - R s + t 

Donde y = Tirante normal calculado 

Calculo de tirante critico "y c" 
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tf = 

g " T 

^ ( ^ - ( y - F + F , ) 2 - ^ ^ ) 
tf 

g 

Donde y = Tirante critico a calcular 

Si y1 <y<y 2 

Calculo de tirante normal 

Area mojada es: 

A , = 2 j ; ( ^ - b - F + F j - R , + f ) y + 2 j j ; ( ^ - ( y - F + F j +>f-R dy 

Perfmetro mojado es: 

*>< 
f - ( y - F + F,) 

1 + 
X-(y-F+F,)2 

dy + 2 f 
Jvi 

1+ 
/ \2 

- ( y - F + F,) 

^ [ - ( y - F + F,) 2 

c/> + L 

,5/3 

P 2 / 3 
r 2 

Q.n 
o1/2 

El espejo de agua esta dado por (T): 

T = 2f(y) = 2 U R ^ - ( y - F + F 7 f +

L M - R c 

V ^ 

Donde y = Tirante normal calculado 
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Calculo de tirante critico "y c" 

9 ~ T 

A ; = 2 f ^ R M y - F + F j - ^ 

(A ; ) 3 Q 

^ - ( y . - F + F O ^ f - R , 

Donde y = Tirante critico a calcular 

Si y 2 <y<F 

Calculo de tirante normal 

A 3 = 2 j ; ' ^ R M y - F H - F j - R ^ ^ 

2 f ( y R M y ^ ^ y 

f f 

\ 1+ 

11 V 

- ( y - F + F . ) 
^ - ( y - F + F j 

y f f 

^ , 
dy+2 f 

Jy. j 

1 + 
v 

( y - F + Fj) V 

^ - ( y - F + F j 
dy + 

2 f 
' - ( y - R t + F ) A 

1 + 
J ^ - ( y - R t + F ) 2 

dy+L 

A f Q.n 
p 2 / 3 3 1 / 2 

El espejo de agua esta dado por (T): 
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T = 2Ky) = 2 ( v / R t

2 - ( y - R t + F ) 2 ] 

Calcuio de tirante critico "y c" 

Q 2 _ = A ^ 

9 T 

A ; = 2 [ ^ ( y ^ J - R s + gdy + 2 j Y

Y ; [ A / R c

2 - ( y - F + F 1 ) 2

 +

[ f - R ^ + 

2 j ^ R t

z - ( y - R t + F ) 2 ) y 

( A ; ) 3 , Q 2 

2 ( ^ - ( y c - R t + F ) 2 ) 9 

3.4.4 Comparacion de resultados de modeiamiento de 

alcantarillas 

De acuerdo a los modeiamiento realizados con el programa HY-8 en el 

lenguaje de programacion de C ++ y el programa JHC-7-ING.AGRICOLA en 

el lenguaje de programacion de MATLAB para diferentes formas de secciones 

de alcantarillas y diferentes tipos de ingresos, lo cual muestran resultados 

similares en el calcuio del Tirante Normal, Tirante Critico y la altura de carga 

de agua (Hw) en el ingreso de las alcantarillas lo cual se muestran en las 

tablas N°4.17y4.18 del capitulo IV. 

3.4.5 Diseno hidraulico de las alcantarillas principales 

Las alcantarillas principales de cauce definido ubicados en el TRAMO-I de la 

carretera SAN MARCOS seran disenadas mediante el programa HY-8 , 
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teniendo en cuenta en primer lugar los caudales de diseno para el periodo de 

retorno optimo calculado en la etapa hidrologica, asi mismo es necesario tener 

en cuenta la cota de rasante de la solera de ingreso y salida de cada una de 

las alcantarillas, condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo de la 

estructura hidraulica a proponer, geometna del barril, coeficiente de 

rugosidad de manning que se obtiene en funci6n a las corrugas de la tuberia 

de metal corrugado TMC, que permitan un adecuado dimensionamiento a 

traves de la ecuacion de Manning. Cuyos resultados se muestran en la tabla 

N° 4.19 del capitulo IV y los respectivos pianos en anexo. 

3.4.6 Diseno hidraulico de las alcantarillas secundarias 

(Hydroculv) 

Las alcantarillas secundarias drenaje en el TRAMO-I de la carretera SAN 

MARCOS seran disenadas mediante el programa Hydroculv v. 1.0, teniendo 

en cuenta en primer termino el caudal maximo para un periodo de retorno de 

30 anos, obtenido en la etapa hidrologica, luego es necesario contar con la 

elevacion del terreno en el lugar donde se instalara la estructura hidraulica, 

las caracteristicas geometricas propuestas, como diametro del barril, longitud 

del barril, coeficiente de rugosidad de manning segun las corrugas de la 

tuberia a utilizar, condicion de borde aguas abajo. 

Abrimos el programa "HydroCulv" que analiza el flujo en la alcantarilla 

Secundarias: 

Paso N°01: Culvert Geometry. Donde ingresamos los datos de la 

geometrica de la alcantarilla. 
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C u l v e r t r J « o m « t r y 
£>o|*>ot D e s c r i p t i o n 

U / S I n v n l E l o v ( m ] 
H / S l a v « l E l n v ( m ] 
C u l v e r t L.«"B>h I m ] 
JQouQhnewa 

| K M : B B » 8 9 2 . 0 0 

| 2 6 S 4 . 6 E S h a p e 

I" " • 
E o J t ' e n r j e L o » C o e f r\ 
£ j l U L o s s C o e f f . 
C u l v e r t H e i g h t (m) 

C u f v e i t S l o p s 

| 2 6 5 4 . 2 4 
| l O . S 
| . 0 3 3 
J _ _ 

r r -
r_ 

0 . 0 3 9 8 Z 

R g u n d 
E l l i p s e 
A r c h 
£ O K 
LIJKOI D e f i n e d 

£ h a p o P i o p e t t i e * 

B o u n d a r y C o n d i t i o n s 

Nombre Descripcldn 
U/S Invert Elev (m) Elevacion Aguas arriba (m) 
D/S Invert Elev (m) Elevacibn aguas abajo (m) 
Culvert Length (m) Longitud de la Alcantarilla (m) 
Roughness Coeficiente de Rugosidad de manning 
Extrance Loss Coeff. Coeficiente de Perdida en el Ingreso 
Exit Loss Coeff. Coeficiente de Perdida en la salida 
Culvert Height (m) Diametro de la Alcantarilla (m) 

En la pestana "Shape" podemos escoger el tipo de forma de fa alcantarilla 

f * Round 
(Circular) 
* Elilipse 
(Elipse) 
* Arch 
(Arco) 
* Box 
(Cajon) 
* User Define 

I (Usuario Define) 

respectivamente:Shape (Forma de Alcantarilla) 

Paso N°02: Boundary Conditions (Ingresamos datos de las 

Condiciones del Contorno) 

B o u n d a r y C o n d i t i o n * 
T a l l w a t e t C a l c u l a t i o n M e t h o d 

CP ( £ a t o u i a ! ^ 
r~~ ^ p B c i f w d M e a d E l e v a t i o n 

X 
2 
a. 
a. 
a 

an 
C f l n c u l 

D / f » B c u M U r j * C T e n d t H o n * 
O i t c h a r g a 

( c m « l 

r r -I . 2 0 3 

r^r 

ns-

T W M e a d 
E l e v a t i o n ( m ) 

17654 S 0 5 
| 2 6 S 4 . 5 4 S 
| 2 6 D 4 G 7 7 
| 2 G 5 4 . C O G 
| 2 B 5 4 . 6 3 2 

f W B 0 t e i l « j C n l c X W 1 

O / C CKwind CB m 
B e d Jf^ levat lon (m) j 2654.44 
C j i a r i n n l S l o p e f~ 
B o u g h n s r * J"^ 

.D2 
1 02s C h a n n e l S h a p e 

j < R c c l n n y u l m 
<"«•" T r e s a z n i d a l 
< U * e r D e f i n e d 

B e d V£i«rtr» I m ] 
S i d e S l o p e t H : V J 1^4" 
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D/S Boundary Conditions Condici6n de contorno aguas Abajo 
Discharge (cms) Caudal de diseno ,m3/seg 
TW Head Elevation (m): Tw Elevacion de la Cabeza, m 
D/S Channel Geometry Condicion Canal aguas Abajo 
Bed Elevation (m) Elevacion del canal de Entrada (m) 
Channel Slope Pendiente del Terreno 
Roughness Coeficiente de rugosidad de Manning 

{* Rectangular 

* user I)efhfe 

(Usuario Define) 

Luego presionamos el boton " C a l c " para que realice el analisis hidraulico de 

la alcantarilla. En esta parte tambien muestra las diferentes caracteristicas de 

la alcantarilla. 

Paso N°03: Result (Abre una tabla de resultados con toda las 

caracteristicas a flujo parcialmente lleno. En esta tabla encontraremos) 

NOMBRE DESCRIPCION 
U/S Head E.I (m) Elevaci6n Headwater (m) 
TW Head El. (m) Elevaci6n Tailwater (m) 
Freeboard (m) Bordo Libre (m) 
Head Loss (m) Perdida de Carga (m) 
Vel @ U/S End (m/s) Velocidad de Salida (m/s) 
Vel @ D/S End (m/s) Velocidad de Ingreso (m/s) 
Normal Depth (m) Profundidad Normal (m) 
Critical Depth (m) Profundidad Critica (m) 

En la tabla N° 4.20 del capitulo IV, se muestran el resultados obtenidos 

mediante el programa Hydrolculv los cuales fueron obtenidos de forma similar 

para todas las alcantarillas secundarias en el TRAMO-I de la carretera SAN 

MARCOS, donde se indican claramente el tipo de perfil de superficie libre de 

agua presentado, diametro de diseno de la alcantarilla, velocidad aguas abajo 

de la alcantarilla, entre otros resultados. El resumen del diseno, se muestra 
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en los pianos, correspondientes a secciones transversales de las alcantarillas, 

AS 01, 02 y 03, asi mismo se muestra los pianos de detalles de las 

alcantarillas DA-1 en los anexos. 

3.4.7 Diseno hidraulico de las cunetas 

Las cunetas proyectadas en el TRAMO I de la carretera SAN MARCOS sera 

del tipo Triangular, donde su ancho es medido desde el borde de la rasante 

hasta la vertical que pasa por ei vertice inferior. La profundidad es medida 

verticalmente desde el nivel del borde de la rasante al fondo o vertice de la 

cuneta. 

Donde la inclinacion del talud interior de la cuneta (V/H) (1 :Z1) dependera, por 

condiciones de seguridad, de la velocidad de diseno de la carretera y Indice 

Medio Diario Anual IMDA (veh/dia). 

Tabia N°3.2: Inclinacion Maxima del Talud (V: H) Interior de la Cuneta 
T A B L A 3 0 4 . 1 2 ( M a n u a l d e D i s e n o G e o m e t r i c o D G - 2 0 0 1 ) 

V . D . ( K M Z H R ) 
I . M . D . A ( V E H / D I A ) 

V . D . ( K M Z H R ) 
< 7 5 0 > 7 5 0 

< 7 0 
1 : 0 2 

1 : 0 3 
n 1 : 0 3 

> 7 0 1 : 0 3 1:04 

' ( * ) S o l o e n c a s o s m u y e s p e c i a l e s ; i 

La inclinacion del talud exterior de la cuneta (V/H) (1 :Z2) sera de acuerdo al 

tipo de inclinacion considerada en el talud de corte. 

Figura N°3.6: Seccion Tfpica de Cuneta Triangular 

SECCION TIPICA OE CUNETA TRIANGULAR 

"• ' i t — 

i '*£ \ \ r- ^' f ,^'>'-^^''<£^y^-^^ 

Fuente : Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) 
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Tabia N°3.3: Dimensiones Mlnimas de Cuneta 

Region Profundidad (mt) Ancho (mt) 
Seca 0.20 0.50 

lluviosa 0.30 0.75 
MuyLluviosa 0.50 100 

En el TRAMO I de la carretera SAN MARCOS del proyecto en estudio esta 

disefiada con una velocidad de disefio: VD=30 KM/HR e Indice Medio Diario 

Anual IMDA (IMDA<750), Con estos respectivos datos entramos en el Cuadro 

N°3.3 y obtenemos el talud interior de la cuneta: (V/H=1 :Z1=1:3). 

La inclination del talud exterior de la cuneta (V/H=1 :Z2=1:0.5) sera de acuerdo 

talud de corte del proyecto en estudio. 

Resumen de las dimensiones Seccion Triangular 

Talud exterior : 0.5H:1.0V 

Talud interior :3.0H:1.0V 

Altura : 0.30 m. 

Ancho : 1.05 m. 

Con estas respectivas dimensiones se realiz6 el calculo hidraulico de la 

cuneta triangular en el TRAMO I de la carretera SAN MARCOS donde el 

caudal (Manning) es mayor que el caudal (Hidrologicolo) lo cual se muestra 

en el figura N°4.83 del Capitulo IV. 

3.4.8 Diseno hidraulico de badenes 

El baden existente ubicado en la progresiva (61+220) en el TRAMO-I de la 

carretera de SAN MARCOS es verificado hidraulicamente teniendo en cuenta 

en primer termino el caudal maximo para un periodo de retorno de 71 afios 
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calculado en la primera etapa del estudio hidrologico el cual se muestra en la 

tabla N°4.23 del capitulo IV. 

3.4.8.1 Capacidad de descarga de baden existente. 

Para el diseno hidraulico se idealizara el baden como un canal trapezoidal con 

regimen uniforme. Este tipo de flujo tiene las siguientes propiedades: 

a) La profundidad, area de la seccion transversal, velocidad media y gasto 

son constantes en la seccion del canal. 

b) La linea de energia, el eje hidraulico y el fondo del canal son paralelos, 

es decir, las pendientes de la linea de energia, de fondo y de la 

superficie del agua son iguales. El flujo uniforme se que considera es 

Permanente en el tiempo. Aun cuando este tipo de flujo es muy raro en 

las corrientes naturales, en general, constituye una manera facil de 

idealizar el flujo en el baden y los resultados tienen una aproximacion 

practica adecuada. 

Se hace el analisis de la seccion hidraulica como canal trapezoidal utilizando 

la f6rmula de Manning, y se asumido las condiciones mas desfavorables. 

> El tirante de agua sobre la superficie del tramo del baden es en 

promedio 0.24 - 0.30 

> La pendiente minima estara entre 2-3 %, en la seccion trasversal del 

baden. 

> El coeficiente de rugosidad para los badenes como 0.018 (concreto 

desgastado). 
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El baden existente en la progresiva 61+220 ubicado en el TRAMO-I de la 

carretera SAN MARCOS de (L=25 mt y H=0.30 mt), cuyo resultados 

hidraulicos se muestra en la Figura N°4.84 del capitulo IV. 

3.4.9 Diseno hidraulico de pontones y puentes 

Los puentes (Luz>10mt)y pontones (6<Luz<10) ubicadosenel TRAMO-I de 

la carretera SAN MARCOS se verifican hidraulicamente teniendo en cuenta 

en primer termino el caudal maximo para un periodo de retorno de 143 afios 

calculados en la primera etapa del estudio hidrologico el cual se muestra en 

la tabia N°4.24 del capitulo IV. 

3.4.9.1 Capacidad de descarga (puentes y pontones 

existentes) 

Para la determinacion de la capacidad de descarga "Q" de los pontones 

existentes en los cruces de las quebradas se ha utilizado la formula de 

Manning y se ha asumido las siguientes condiciones mas desfavorables: 

> Ya que las dimensiones de los pontones a la entrada y a la salida 

varlan, para fines de calculo, se ha considerado las dimensiones que 

den el area menor asumiendo que el ponton trabajara al 80 % de su 

capacidad. 

Para los Puentes y Pontones cuya capacidad de descarga "Qmannig" sea 

menor al caudal maximo hidrologico "Qm" determinados en la tabia 4.25 del 

capitulo IV se recomienda el reemplazo por una estructura de dimensiones 

mayores. 
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3.4.9.2 Dimensiones de puentes y pontones a remplazar 

Para el dimensionamiento adecuado de los pontones y puentes en el TRAMO-

I de la carretera SAN MARCOS se realizara los calculos de las estructuras en 

un regimen critico cuyos resultados se muestra en la Tabla N° 4.26 del 

capitulo IV. 

Q ... =1.704aL 5b c r i t i c o 

Donde: 

a = Ancho (mt) 

b = Altura (mt) 

En la tabla N° 4.27 del capitulo IV se muestra las dimensiones optimas de 

los puentes y pontones ubicados en diferentes progresivas del tramo de las 

carreteras. 

Con estas respectivas dimensiones del cuadro N° 4.65 se realiza el 

modelamiento hidraulico mediante el programa HEC-RAS del respectivo 

Puente ubicado en la progresiva (60+161) y de los pontones ubicado en la 

progresiva (62+671 ,74+205 y 75+062) del tramo de la carretera. 

3.5 Hidraulica fluvial 

Es la tercera etapa del estudio que permitira determinar la erosion aguas abajo 

de las estructuras hidraulicas propuestas asi como las medidas de protection 

a instalar, teniendo en cuenta las velocidades obtenidas a la salida de 

alcantarillas en la etapa anterior. 

La estimacion de la socavacion a la salida de las alcantarillas instaladas a lo 

largo del TRAMO I de la carretera SAN MARCOS es importante, debido a que 
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toma en cuenta la seguridad hacia futuro sobre los caudales maximos a 

generarse en el tiempo de vida util de las estructuras hidraulicas, con la 

consiguiente velocidad maxima aguas abajo del barril y las medidas de 

protection a utilizar. 

3.5.1 Socavacion de alcantarillas 

Las formulas a utilizar en la determinacion del hueco de socavacion aguas 

abajo de las alcantarillas propuestas a lo largo del TRAMO I de la carretera 

SAN MARCOS, son las que indican en el capitulo II del marco teorico. 

Procedimiento de Diseno: 

> Determinar la magnitud y duracion de la descarga pico. Expresar la 

descarga en m3/seg y la duracion en minutos. 

> Calcular el radio Hidraulico de flujo Total: 

R = ° 
Hidraul ico 4 

> Calcular la altura invertida de la alcantarilla por encima de la relation 

de la cama H d para pendiente > 0%. 

ye H , i = — d D 

> Determinar los coeficientes de socavacion de la tabia 2.4 y los 

coeficientes de cafda de altura de la alcantarilla Ch de la tabia 2.5 y la 

pendiente Cs en la tabia 2.6 del capitulo II del marco teorico. 

> Determinar la desviacion estandar de material. A partir de un analisis 

de tamiz una muestra de suelo en la ubicacion de alcantarilla 

propuesto. 
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> Calcular las dimensiones de los orificios socavacion utilizando la 

ecuacion. 

^ E L h. X* 
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= C . C a 
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s h l a 1 / 3

y 

\P 

i n 2.5 

W 8 R c . 316 J 

> Calcular la ubicacion de maxima socavacion. 

^maxima Socavacion — ^.4 L s 

Los resultados de socavacion para cada una de las alcantarillas se obtiene de 

forma similar, lo cual se muestra la Figura N° 4.85 (alcantarilla Km: 

58+892.00) un modelo de calculo para obtener la socavacion en alcantarillas 

y en la tabla N° 4.32 se muestra el resumen general. 

3.5.2 Socavacion de puentes y pontones. 

Los puentes y pontones proyectados en el TRAMO I de la Carretera SAN 

MARCOS no tendran pilares centrales, seran apoyados en estribos que se 

ubican fuera del cauce, en algunos casos y en otros pueden ser afectados por 

el nivel maximo del agua. Por lo que se requiere el calculo de la socavacion 

general en algunos casos y en otros la socavacion local para los estribos. La 

socavacion es estimada para un caudal con periodo de retorno de 500 anos. 

De acuerdo al informe geotecnico de puentes y pontones, se puede observar 

que los puentes Lulichuco, Rio Negro y Gamarras, se encuentran sobre roca, 

por lo que no requieren el calculo de la socavacion. La socavacion general ha 

sido estimada en base al metodo propuesto por Lisschtvan-Lebediev. Como 

socavaci6n local se considera la que se presenta en los estribos. No se 

188 



considera socavacion local por pilares por cuanto los puentes y pontones 

proyectados son de un solo vano y no tienen pilares centrales. 

3.5.2.1 Socavacion general 

Este metodo se basa en determinar la condicion de equilibrio entre la 

velocidad media de la corriente y la velocidad media del flujo que se requiere 

para erosionar el material del lecho del cauce para un diametro y peso 

especifico conocido, aplicable para cualquier material del subsuelo. El valor 

calculado es el descenso del fondo del cauce durante una avenida como 

consecuencia de la mayor capacidad de arrastre del sedimento. 

La condicion de equilibrio es U e = U r ; en la cual la velocidad media de la 

corriente para erosionar al material de fondo (inicio del arrastre) sera igual a 

la velocidad media real de la corriente 

u - a d 5 l 3 ° 
' d s 

Donde: 

d D : Profundidad inicial de la seccion entre el nivel de agua durante la avenida 

y el nivel de fondo del lecho durante el estiaje, m. 

d s : Profundidad despues de producirse la socavacion del fondo, se mide 

desde el nivel de agua al pasar la avenida hasta el nivel fondo erosionado, m. 

oc : Coeficiente que se produce a partir de los datos, mediante la expresion: 

„ _ Q a 
a = - T - T 

d 5 / 3

m B e u. 

Be : Ancho efectivo de la seccion en metres, descontando obstaculos. 

dm : Tirante medio de la seccion, en m. 
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\x : Coeficiente que toma en cuenta el efecto de contraccion producido por 

los pilares, depende de la velocidad media de la seccion y la longitud libre 

entre pilares. Se da en la Tabia N°2.8 del capitulo II. 

La velocidad minima para arrastrar el material del fondo depende de la 

naturaleza del lecho del no: 

Para suelos no cohesivos se tiene: 

U e =0.68D m

0 2 8pd s

x 

p : Coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno con que se 

presenta el caudal de diseno. 

X : exponente variable que tiene diferente valor en cada una de las formulas, 

es funcion del Dm. 

Para suelos Cohesivos: 

U e =0.60Y0 28mPdxs 

La socavacion para suelos granulares y Cohesivos es la siguiente: 

d„ = 
ad 5/3 

0.68Dra

0 28p 

(i^J 

d = ad 5/3 

0.60y/18p 
(l+x) 

Donde: 

d s : Profundidad despues de producirse la socavacion del fondo. Se mide el 

nivel del agua durante la avenida hasta el nivel del fondo erosionado, m. 
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y s : Peso volumetrico en ton/m3. 

Para el calcuio de la socavacion General se cuenta con la siguiente 

informacion: 

> Nivel maximos estimados para un periodo de retorno de 500 anos. 

> Coeficiente de Contracci6n (u=0.85) 

> Coeficiente ((3=1.05) 

> X=0.29 Para y = 1.8 kg/m3. 

En el caso del Ponton San Miguel ubicado en la Progresiva 75+062 m con 

presencia de suelos cohesivos, donde los valores de peso especifico de las 

arcillas entre 1.6 y 1.8 ton/m3, reportado por el estudio geotecnico. 

3.5.2.2 Socavacion local 

El metodo que sera expuesto se debe K.F. Artamonov y permite estimar no 

solo la profundidad de socavacion al pie de estribos, sino ademas al pie de 

espigones. Esta erosion depende del gasto que teoricamente es interceptado 

por el espigon, relacionando con el gasto total que ocurre por el rio, del talud 

que tiene los lados del estribo y del angulo que el eje longitudinal de la obra 

forma con la corriente. El tirante incrementado al pie de un estribo medido 

desde la superficie libre de la corriente, esta dada por. 

S + = P P P J J H t a q R o 

Donde: 

s t : Tirante Incrementado al pie del estribo. 

Px : Coeficiente que depende del angulo a que forma el eje del estribo con la 

corriente, su valor esta en la tabia N° 2.9 del capitulo II 
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Pq : Coeficiente que depende de la relation Q1/Q, en que Q1 es el caudal 

que te6ricamente pasaria si este no existiera y Q el caudal total que escurre 

el rio, su valor esta en la tabla N° 2.10 del capitulo II 

PR : Coeficiente que depende del talud que tiene los lados del estribo, su valor 

esta en la tabla N°2.11 del capitulo II. 

H 0 : Tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion. 

En el caso que el cruce del Ponton de San Miguel se efectua en forma recta 

y el talud del estribo sera vertical, la expresion de Artamonov, queda como: 

S t = P q H Q 

Pq = Coeficiente que depende de la Relation Q1/Q ver en el cuadro N°2.10 

=2.00 

H 0 = Tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion = 

3.15 m 

Los Resultados de la Socavacion local en los Estribos en el ponton San 

Miguel Ubicado en el Progresiva KM: 75+062. Se encuentra en la tabla N° 

4.32 del capitulo IV. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 Resultados 

4.1.1 Estudio hidrologico 

Los resultados correspondientes a la primera etapa, se determin6 los 

caudales de diseno para el periodo de retorno optimo de las estructuras 

hidraulica de drenaje a lo largo del TRAMO I de la carretera SAN MARCOS. 

Estos caudales fueron determinados a partir de un proceso de transformacion 

precipitacion - escorrentia. 

Los caudales de diseno fueron determinados por el metodo del Hidrograma 

Unitario Triangular para cuencas principales y el metodo racional para 

cuencas secundarias (Alcantarilla de drenaje), de igual manera para el calculo 
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de caudal de las cunetas se utilizara el metodo racional segun las normas 

peruanas del MTC. 

Los caudales hidrologicos de las estructuras existentes en el TRAMO-I de la 

carretera SAN MARCOS han sido sustentados mediante el PROGRAMA ING. 

AGRICOLA - UNSCH elaborado en lenguaje de programacion de MATLAB. 

4.1.1.1 Elecci6n del periodo de retorno 

Para el estudio del proyecto se encontrd Puente-Pontones y alcantarillas 

principals (alcantarillas de paso) con quebradas definidas los cuales se 

disefiara para un periodo de retorno de 71 ,143 afios respectivamente; las 

alcantarillas segundarias (alcantarillas de alivio) que cumplen la funcion de 

evacuar las aguas pluviales provenientes de las cunetas los cuales se 

disefiara para un periodo de retorno de 30 anos. 

Las cunetas se disefiara para un periodo de retorno 30 anos y el drenaje 

lateral tambien se disenaron para un periodo de retorno de 53 afios por 

tratarse de unas estructuras importantes al igual que las alcantarillas cuyos 

resultados se muestran en la tabla N°4.0 

Tabla N°4.0: Valores Periodo de Retorno de Obra Drenaje 

R n T 
TIPO DE OBRA RIESGOS (%) VIDA UTIL TIEMPO DE RIESGOS (%) (afios) RETORNO (anos) 

Puentes y Pontones 0.25 40 143 
Alcantarilla de Paso, Baden 0.3 25 71 
Alcantarilla de Alivio 0.35 15 30 
Cunetas 0.4 15 30 
Subdrenes 0.25 15 53 

Fuente: Elaboration Propia 
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4.1.1.2 Caracteristicas del area del estudio 

A. Delimitacion del area de la cuenca 

Los resultados de la delimitacion de las cuencas del TRAMO I de la carretera 

SAN MARCOS, se encuentran 07 cuencas de drenaje principales de cauce 

definido. Como se muestran en los pianos H-1 del anexo. 

A.1. Cuencas principales 

Los resultados de la ubicacion de las cuencas principales de drenaje a lo 

largo del 16+400 km del TRAMO I de la carretera de SAN MARCOS se 

muestran en la tabia N°4.1. Cuyos resultados de la delimitacion de las areas 

de drenaje se obtuvo a traves de la cartografia de la zona de estudio y 

mediante el programa ArcGIS v. 10.2. 

Tabia N°4.1: Ubicacion y Area a de Cuencas Principales 

m m m * m H H ^ K M 2 ) H 
LULICHUCO 60+161 64.4 

B A D E N 61+220 0.41 

E L A R C O 62+320 3.07 

C A J I Q U E S 62+671 1.3 

Q D A N E G R A 69+146 0.52 

RIO N E G R O 70+497 10.4 

LAS GAMARAS 74+205 9.68 

SAN MIGUEL 75+062 0.99 

Fuente: Elaboration Propia 

B. Caracteristicas geomorfologicas de las cuencas 

Los resultados de las caracteristicas geomorfologicas de las cuencas 

principales de cauce definido se encuentran en los Pianos H-1 del anexo. 
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B.1. Cuencas principales 

Tabia N°4.2: Caracterlsticas Geometricas de las cuencas principales 

N" 
CUENCA 

DESCRWCI6 
N 

PROGRESIVA L. DEL CURSO DESNIVEL PENDIENTE 
TIEMPO CON CENT RACI6N (HORAS) 

N" 
CUENCA 

DESCRWCI6 
N 

PROGRESIVA L. DEL CURSO DESNIVEL PENDIENTE 
TEMES BRANSSY 

WILLIAMS PROMEDIO 
N" 

CUENCA 
DESCRWCI6 

N 
(KM) (MT) (MT| (MIM) 

TEMES BRANSSY 
WILLIAMS PROMEDIO 

1 LUUCHUCO 60*61 12930 1250 0.0967 3.27 3.31 3.29 
2 BADEN 61*220 405 60 0.1481 0.22 0/6 o.e 
3 EL ARCO 62*320 •671 200 0.167 0.66 0.56 0.61 
4 CAJIQUES 62*671 «S6 DO 0.0945 0.49 0.4 0.45 
5 ODANEGRA 69*146 6S5 60 0.0876 0.36 029 033 
6 RIO NEGRO 70*497 5078 600 0.-675 1.47 141 144 
7 LA9GAMARAS 74*205 420 750 0.1761 1.24 IS 12 
8 SAN MIGUEL 75*082 «0 350 0.2171 0.5B 0.53 0.56 

Fuente: Elaboraci6n propia 

4.1.1.3 Analisis estadistico de informacion. 

Los resultados de los histogramas de la estacion Cajabamba se muestran en 

la figura N°4.0,4.1. 

Figura. N°4.0: Histograma de Precipitaci6n Max. 24 H. anuales 
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Fuente: Elaboraci6n propia. 
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Figura.N°4.1: Histograma de Precipitacion Max. Diaria Estacion 
Cajabamba 
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Fuente: Elaboraci6n Propia. 

4.1.1.4 Analisis estadisticos de datos hidrolbgicos. 

Los resultados del software de computo, SMADA Version 6.3 se muestran en 

las tablas N° 4.3 al N°4.5. 

4.1.1.4.1. Distribucion Pearson Tipo III 

Tabia N°4.3: Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm)- Distribucion Pearson Tipo III 

Distribution Analysis : Pearson Type III 
First Moment (mean) = 42.7500 
Second Moment = 1.225 eQ2 
Skew =5.058 e-01 

Point Welbull Actual Predicted Standard 
Number Probability Value Value Deviation 

1 0.04 25.8 26.3 2.98 
2 0.07 27 29.6 2.29 
3 0.11 31 30.2 2.04 
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4 0.15 31.2 31.6 1.97 
5 0.19 32.5 32.8 1.98 
6 0.22 33.3 34 2.02 
7 0.26 35 35 2.08 
8 0.3 35 36 2.15 
9 0.33 36 37 2.21 
10 0.37 36.5 38 2.32 
11 0.41 37.1 39.9 2.37 
12 0.44 39 40.9 2.42 
13 0.48 40.9 41.9 2.46 
14 0.52 42 42.9 2.51 
15 0.56 43.3 44 2.55 
16 0.59 43.3 45.1 2.6 
17 0.63 44.9 46.2 2.65 
18 0.67 48.6 47.5 2.72 
19 0.7 48.8 48.9 2.81 
20 0.74 49.3 48.9 2.81 
21 0.78 50 50.4 2.93 
22 0.81 53 52.1 3.11 
23 0.85 56.5 54.1 3.38 
24 0.89 61.6 56.6 3.81 
25 0.93 64.2 59.9 4.55 
26 0.96 65.7 65.2 6.1 

Fuente: Resultados obtenidos en base al Software SMADA VERSION 6.3 

Predictions 
Exceedence Return Calculated Standard 
Probability Period Value Deviation 

0.998 500 85 14.59 
0.993 143 76.9 10.67 
0.99 100 74.5 9.62 

0.986 71 72.2 8.66 
0.971 35 67 6.71 
0.967 30 66.1 6.38 
0.667 3 46.3 2.65 

0.5 2 41.4 2.44 
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4.1.1.4.2. Distribucion Log Pearson tipo III 

Tabia N°4.4: Precipitaci6n Maxima en 24 Horas (mm)- Distribuci6n Log 

Pearson Tipo III 

Distribution Analysis : Log Pearson Type III 
First Moment (mean) = 42.7500 
Second Moment = 1.225 e02 
Skew =5.058 e-01 

Point Weibuli Actual Predicted Standard 
Number Probability Value Value Deviation 

1 0.037 25.8 26.1 2.33 
2 0.0741 27 28.4 2.08 
3 0.1111 31 30 1.98 
4 0.1481 31.2 31.4 1.95 
5 0.1852 32.5 32.6 1.95 
6 0.2222 33.3 33.7 1.96 
7 0.2593 35 34.8 1.99 
8 0.2963 35 35.8 2.03 
9 0.3333 36 36.8 2.08 
10 0.3704 36.5 37.8 2.13 
11 0.4074 37.1 38.7 2.18 
12 0.4444 39 39.7 2.23 
13 0.4815 40.9 40.7 2.29 
14 0.5185 42 41.7 2.36 
15 0.5556 43.3 42.8 2.5 
16 0.5926 43.3 43.8 2.5 
17 0.6296 44.9 45 2.59 
18 0.6667 48.6 46.2 2.69 
19 0.7037 48.8 47.6 2.8 
20 0.7407 49.3 49 2.94 
21 0.7778 50 50.6 3.13 
22 0.8148 53 52.5 3.37 
23 0.8519 56.5 54.7 3.71 
24 0.8889 61.6 57.5 4.22 
25 0.9259 64.2 61.2 5.1 
26 0.963 65.7 67.4 6.99 

Fuente: Resultados obtenidos en base al Software SMADA VERSION 6.3 
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Predictions 
Exceedence Return Calculated Standard 
Probability Period Value Deviation 

0.998 500 92.8 19.91 
0.993 143 81.9 13.41 
0.99 100 78.8 11.82 

0.986 71 75.9 10.43 
0.971 35 69.6 7.77 
0.967 30 68.4 7.35 
0.667 3 46.2 2.69 

0.5 2 41.2 2.32 

4.1.1.4.3. Distribucion Gumbel Extrema Tipo I 

Tabla N°4.5: Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm)- Distribucion Gumbel 

Tipo I 

Distribution Analysis : Gumbel Extremal Type I 
First Moment (mean) = 42.7500 
Second Moment = 1.225 e02 
Skew =5.058 e-01 

Point Weibuli Actual Predicted Standard 
Number Probability Value Value Deviation 

1 0.037 25.8 26.9 2.59 
2 0.0741 27 29 2.3 
3 0.1111 31 30.6 2.12 
4 0.1481 31.2 31.9 2 
5 0.1852 32.5 33 1.91 
6 0.2222 33.3 34.1 1.84 
7 0.2593 35 35.1 1.8 
8 0.2963 35 36 1.79 
9 0.3333 36 37 1.79 
10 0.3704 36.5 37.9 1.81 
11 0.4074 37.1 38.8 1.85 
12 0.4444 39 39.8 1.9 
13 0.4815 40.9 40.7 1.97 
14 0.5185 42 41.7 2.06 
15 0.5556 43.3 42.7 2.17 
16 0.5926 43.3 43.8 2.3 
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17 0.6296 44.9 45 2.44 
18 0.6667 48.6 46.2 2.61 
19 0.7037 48.8 47.5 2.81 
20 0.7407 49.3 48.9 3.03 
21 0.7778 50 50.6 3.3 
22 0.8148 53 52.5 3.61 
23 0.8519 56.5 54.7 4 
24 0.8889 61.6 57.6 4.51 
25 0.9259 64.2 61.5 5.22 
26 0.963 65.7 68 6.45 

Fuente: Resultados obtenidos en base al Software SMADA VERSION 6.3 

Predictions 
Exceedence Return Calculated Standard 
Probability Period Value Deviation 

0.998 500 95.1 11.64 
0.993 143 83.5 9.41 
0.99 100 80.2 8.77 
0.986 71 77.1 8.17 
0.971 35 70.3 6.88 
0.967 30 69.1 6.65 
0.667 3 46.2 2.61 

0.5 2 41.2 2.02 

4.1.1.5 Prueba de bondad de ajuste 

4.1.1.5.1. Prueba Kolmogorov - Smirnov 

De acuerdo a esta prueba de ajuste, todos los datos observados se ajustan a 

las distribuciones Pearson, Log Pearson y Gumbel, sin embargo los datos de 

las estaciones Cajabamba se ajustan mejor a la distribucion Gumbel, por 

tener el menor valor de D. Cuyos resultados del analisis de Kolmorov -

Smirnov se muestran en las tablas N° 4.6 - 4.9. 
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Tabla N°4.6: Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

Distribucion Pearson Tipo III - Precipitacion maxima 24 Horas 

N X Y=(x-B1)/a1 2Y 2ft X2 Fx Fo Abs(Fo-Fx) 

1 25.8 6.9416 13.8833 24.6297 0.9492 0.0508 0.0370 0,0137 
2 27.0 7.3220 14.6441 24,6297 0,9307 0.0693 0,0741 0.0048 
3 31.0 8.5901 17.1801 24,6297 0,8409 0,1591 0.1111 0.0480 
4 31.2 8.6535 17.3069 24.6297 0.8353 0.1647 0.1481 0.0166 
5 32.5 9.0656 18.1311 24.6297 0.7966 0.2034 0.1852 0.0182 
6 33.3 9.3192 18.6383 24.6297 0.7710 0.2290 0.2222 0.0068 
7 35.0 9.8581 19.7161 24,6297 0.7128 0.2872 0.2593 0.0279 
8 35.0 9.8581 19.7161 24.6297 0.7128 0.2872 0.2963 0.0091 
9 36.0 10.1751 20.3501 24.6297 0.6767 0.3233 0,3333 0.0100 
10 36.5 10.3336 20.6671 24.6297 0.6583 0.3417 0.3704 0.0286 
11 37.1 10.5238 21.0475 24.6297 0.6359 0.3641 0.4074 0.0433 
12 39.0 11.1261 22.2521 24.6297 0.5642 0.4358 0.4444 0.0087 
13 40.9 11.7284 23.4568 24.6297 0.4930 0.5070 0.4815 0.0255 
14 42.0 12.0771 24.1542 24.6297 0.4528 0.5472 0.5185 0.0287 
15 43.3 12.4892 24.9784 24.6297 0.4069 0.5931 0.5556 0.0375 
16 43.3 12.4892 24.9784 24.6297 0.4069 0.5931 0.5926 0.0005 
17 44.9 12.9964 25.9928 24,6297 0.3535 0.6465 0.6296 0,0168 
18 48.6 14,1693 28.3386 24.6297 0.2460 0,7540 0.6667 0,0873 
19 48.8 14.2327 28.4654 24.6297 0.2409 0.7591 0.7037 0.0554 
20 49.3 14.3912 28.7824 24.6297 0.2284 0.7716 0.7407 0.0308 
21 50.0 14.6131 29.2262 24.6297 0.2117 0.7883 0.7778 0.0105 
22 53.0 15.5641 31.1282 24.6297 0.1501 0.8499 0.8148 0.0351 
23 56.5 16.6736 33.3472 24.6297 0.0970 0.9030 0.8519 0.0512 
24 61.6 18.2903 36.5806 24.6297 0.0482 0.9518 0.8889 0.0630 
25 64.2 19.1145 38.2291 24.6297 0.0328 0.9672 0.9259 0.0412 
26 65.7 19.5900 39.1801 24.6297 0.0261 0.9739 0.9630 0.0109 

D= 0.0873 
Media 42.8 

Des.EestfS) 11.07 d critico = 0.259 
sesgo(y) 0.5699 n= 26 
3r(2/y) 2 12.3148 a=0.05 
drS /Vf t 3.1546 
5 r X - a ^ 3.9022 

Fuente: Elaboration Propia 
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Tabia N°4.7: Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

Distribucion Log Pearson Tipo III - Precipitacion maxima 24 Horas 

N X LnX Y=(x-61)/a1 2Y 2P, X2 Fx Fo Abs(Fo-Fx) 

1 25.8 3.2504 362.6822 725.3643 799.3967 0,9703 0.0297 0,0370 0.0073 
2 27.0 3.2958 366.2366 732.4733 799.3967 0.9551 0.0449 0.0741 0.0291 
3 31.0 3.4340 377.0379 754.0759 799.3967 0.8705 0.1295 0.1111 0.0184 
4 31.2 3.4404 377.5407 755.0815 799.3967 0.8649 0.1351 0.1481 0.0131 
5 32.5 3.4812 380.7324 761.4648 799.3967 0.8257 0.1743 0.1852 0.0109 
6 33.3 3.5056 382.6337 765.2673 799.3967 0.7993 0.2007 0.2222 0.0216 
7 35.0 3.5553 386.5265 773.0531 799.3967 0.7388 0.2612 0.2593 0.0020 
8 35.0 3.5553 386.5265 773.0531 799.3967 0.7388 0.2612 0.2963 0.0351 
9 36.0 3.5835 388.7291 777.4582 799.3967 0.7009 0.2991 0.3333 0.0343 
10 36.5 3.5973 389.8075 779,6150 799.3967 0.6816 0.3184 0.3704 0.0520 
11 37.1 3.6136 391.0823 782.1646 799.3967 0.6582 0.3418 0.4074 0.0656 
12 39.0 3.6636 394.9872 789.9745 799.3967 0.5831 0.4169 0.4444 0.0276 
13 40.9 3.7111 398.7064 797.4128 799.3967 0.5092 0.4908 0.4815 0.0093 
14 42.0 3.7377 400.7814 801.5627 799.3967 0.4678 0.5322 0.5185 0.0136 
15 43.3 3.7682 403.1647 806.3294 799.3967 0.4210 0.5790 0.5556 0.0235 
16 43.3 3.7682 403.1647 806.3294 799.3967 0.4210 0.5790 0.5926 0.0135 
17 44.9 3.8044 406,0017 812.0033 799.3967 0.3669 0.6331 0.6296 0.0035 
18 48.6 3.8836 412,1928 824.3856 799.3967 0.2594 0,7406 0.6667 0.0739 
19 48.8 3.8877 412,5139 825.0278 799.3967 0.2544 0,7456 0.7037 0.0419 
20 49.3 3.8979 413.3109 826.6218 799.3967 0.2420 0.7580 0.7407 0.0172 
21 50.0 3.9120 414.4132 828.8264 799.3967 0.2255 0.7745 0.7778 0.0033 
22 53.0 3.9703 418.9690 837.9379 799.3967 0.1647 0.8353 0.8148 0.0205 
23 56.5 4.0342 423.9688 847.9376 799.3967 0.1119 0.8881 0.8519 0.0363 
24 61.6 4.1207 430.7257 861.4513 799.3967 0.0618 0.9382 0.8889 0.0493 
25 64.2 4.1620 433.9579 867.9159 799.3967 0.0452 0.9548 0.9259 0.0289 
26 65.7 4.1851 435.7637 871.5274 799.3967 0.0376 0.9624 0.9630 0.0006 

Suma D= 0.0739 
Media 3.72 

Des.Eest(S) 0.2557 d critico = 0.259 
sesgofy) 0.1000 n= 26 

M2/Y)2 399.6984 a=0.05 
dfS/Vp, 0.0128 
S r X O i f t -1.3884 

Fuente: Elaboration Propia 
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Tabia N°4.8: Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

Distribucion Gumbel - Precipitaci6n maxima 24 Horas 

N X Fx Fo Abs(Fo-Fx) 
1 25.8 0.0430 0.0370 0.0060 
2 27.0 0.0612 0.0741 0.0129 
3 31.0 0.1526 0.1111 0.0414 
4 31.2 0.1583 0.1481 0.0101 
5 32.5 0.1978 0.1852 0.0126 
6 33.3 0.2237 0.2222 0.0015 
7 35.0 0.2822 0.2593 0.0229 
8 35.0 0.2822 0.2963 0.0141 
9 36.0 0.3179 0.3333 0.0154 

10 36.5 0.3360 0.3704 0.0344 
11 37.1 0.3578 0.4074 0.0496 
12 39.0 0.4268 0.4444 0.0177 
13 40.9 0.4939 0.4815 0.0124 
14 42.0 0.5312 0.5185 0.0127 
15 43.3 0.5733 0.5556 0.0178 
16 43.3 0.5733 0.5926 0.0192 
17 44.9 0.6220 0.6296 0.0076 
18 48.6 0.7196 0.6667 0.0529 
19 48.8 0.7242 0.7037 0.0205 
20 49.3 0.7356 0.7407 0.0052 
21 50.0 0.7509 0.7778 0.0269 
22 53.0 0.8082 0.8148 0.0066 
23 56.5 0.8602 0.8519 0,0084 
24 61.6 0.9132 0.8889 0.0243 
25 64.2 0.9322 0.9259 0.0063 
26 65.7 0.9413 0.9630 0.0217 

D= 0.0529 
Media 42.8 

Desvest 11.07 d crftico = 0.259 
uy 0.53206 n= 30 
ay 1.09613 a=0.05 
Alfa 0.099017 
Beta 37.376582 

exp(1) 2.718282 

En el cuadro N°4.9 se muestra el resumen de la prueba de ajuste aplicados a 

las distribuciones teoricas segun Kolmogorov - Smirnov 

Cuadro N°4.9: Resumen de la Prueba de Ajuste Kolgomorov -Smirnov 

FUNCION DE 
DISTRIBUCI6N D d 

rCrltlcoi 
Declsldn 

Pearson Tipo III 0.0873 0.259 
Log Pearson Tipo III 0.0739 0.259 
Gumbel Extremo Tipo I 0.0529 0.259 OK 
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4.1.1.6 Correccidn por intervalo por intervalo fijo de 

observation 

De acuerdo a los resultados de la prueba de bondad realizados anteriormente 

los resultados del metodo Gumbel de la tablas N°4.5 cuyo valor de las lluvias 

maximas es multiplicado por 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo y unico de 

observacibn. Este analisis se muestra en la tabla N°.4.10 

Tabla N°4.10: Precipitaci6n Maxima Corregida por Intervalo Fijo de 
Observaci6n 

Periodo de Retorno Pmax Sin CorrecciOn Pmax con CorrecciOn Periodo de Retorno Cajabamba Cajabamba 
500 95.1 107.46 
143 83.5 94.36 
100 80.2 90.63 
71 77.1 87.12 
35 70.3 79.44 
30 69.1 78.08 
3 46.2 52.21 
2 41.2 46.56 

4.1.1.7 Determination de la tormenta de diseno. 

4.1.1.7.1. Curvas intensidad-Duracidn-Frecuencia 

Los resultados de los factores K, m, n determinadas a partir de la intensidad 

maximas calculadas anteriormente mediante la regresion multiple lo cual se 

mostraran en la tabla adjunto: 

Constante 2.0222379 
0.0864078 
0.8698997 

Log K= 2.0222 K= 105.25 
m= 0.193 

n= 0.483 

l= 105.22 T 3 ' 1 9 3 

Err. estandarde es tY 
2.0222379 
0.0864078 
0.8698997 

Log K= 2.0222 K= 105.25 
m= 0.193 

n= 0.483 

l= 105.22 T 3 ' 1 9 3 

Rcuadrada 

2.0222379 
0.0864078 
0.8698997 

Log K= 2.0222 K= 105.25 
m= 0.193 

n= 0.483 

l= 105.22 T 3 ' 1 9 3 
Ntim. de observaciones 48 

Log K= 2.0222 K= 105.25 
m= 0.193 

n= 0.483 

l= 105.22 T 3 ' 1 9 3 

Grado de libertad 45 Donde: t 0 4 8 3 

T= afios 
t= minutos 

Coeficiente(s) X 0.1930261 -0.482627 
Donde: t 0 4 8 3 

T= afios 
t= minutos Error estandarde coef. 0.0162806 0.0364115 

Donde: t 0 4 8 3 

T= afios 
t= minutos 
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabia N°4.11 se estable la 

siguiente expresi6n para calcular las curvas de intensidad - duracion -

frecuencia. Los Resultados mostrados por el Programa Hydro - Unsch 

elaborados en MATLAB para calcular las respectivas curvas de l-D-F para 

Diferentes periodos de retorno se muestran en la figura N°4.3 y N°4.4 

respectivamente. 

Figura N°4.3 
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Fuente: Elaboracion Propia 

Figura N°4.4 
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4.1.1.8 Precipitacion total y efectiva 

Resultados del modelo del numero de curva del SCS, se muestra en la tabia 

N°4.12. 

Tabia N°4.12: Resumen del Coeficiente de Escorrentia 

Condici6n Hidrol6gica Pobre 

Grupo hidrol6gico del suelo C 

Numero de curva 76 

Uso de la Tierra Pastizales o Similares 

Tratamiento o Practica 

Perdida Inicial la (mm) 16.04 

4.1.1.9. Estimacidn de caudal de disefto 

A Caudales maximo en quebradas de cauce definido 

Los resultados de los Caudales mciximos de diseno para cada una de las 

cuencas cuya superficie es menor de 10 km2 obtenidos por el metodo 

racional, se muestra en la tabia N° 4.13. 

Tabia N°4.13: Resumen General Caudales Maximo - Metodo Racional 

N° Cuenca 

Progresiva 

Km. 

Area 

A 

(km2) 

Tiempo de 

concentracion Tc 
Intensidad 
mm/hora 

Caudal Maximo 
N° Cuenca 

Progresiva 

Km. 

Area 

A 

(km2) 

Tiempo de 

concentracion Tc 
Intensidad 
mm/hora (m3/s) N° Cuenca 

Progresiva 

Km. 

Area 

A 

(km2) horas min T=35 T=71 T=143 T=500 T=35 T=71 T=143 T=500 

1 Baden 61+220 0,41 0.19 11,4 64.51 73,94 84,64 107.77 2.64 3.03 3,47 4.42 
2 El Arco 62+320 3.07 0.61 36.6 36.79 42.17 48.27 61.47 12.55 14.36 16.47 20.97 

3 Cejiques 62+671 1.3 0.45 26.7 42.83 49.1 56.21 71.57 6.34 7.27 8.31 10.6 

4 Qda.Negra 69+146 0.52 0.33 19.5 49.85 57.14 65,41 83.29 2,88 3.3 3.78 4.81 

5 Rio N ego 70+497 10.4 1.44 86.4 24.3 27.86 31.89 40.61 28.79 33 37.5 48.1 

6 Gamarras 74+205 3.68 1.2 71.7 26.59 30.48 34.89 44.43 29.32 33.61 38.2 48.98 

7 San Miguel 75+062 0.99 0.56 33.3 38.5 44.14 50.52 64.33 4.24 4.85 5 7.08 

Fuente: Elaboracion Propia. 
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En la figura N°4.5 se presenta un modelo del resultado del programa HYDRO-

UNSCH elaborado en MATLAB en la progresiva (KM: 61+220) 

Figura N°4.5: Caudal Maximo - Metodo Racional Km: 61 +220 
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El resultado del caudal maximo de diseno para la cuenca de Lulichuco 

(KM:60+161) cuya superficie es mayor de 10 km2 fue obtenidas por el 

Hidrograma unitario Triangular (SCS) y se muestra en la tabia N° 4.14. 

Tabia N°4.14: Caudales Maximo-Hidrograma Unitario Triangular 

Cuenca 
Area 

A(km2) 

Tiempo de 

concentacion 
tc (horas] 

Tiempo (horas) Caudal 

Unitario qp 
(m3/ski) 

Numero 

decuva 
N 

Alkrade lluvia 
Pimm) 

Uuvia efecSva 
Pe(mm) 

Caudal Maximo 
(m3/s) Cuenca 

Area 

A(km2) 

Tiempo de 

concentacion 
tc (horas] 

reraso 
r 

pico 
* 

base 
fc 

Caudal 

Unitario qp 
(m3/ski) 

Numero 

decuva 
N 

Alkrade lluvia 
Pimm) 

Uuvia efecSva 
Pe(mm) 

Caudal Maximo 
(m3/s) Cuenca 

Area 

A(km2) 

Tiempo de 

concentacion 
tc (horas] 

reraso 
r 

pico 
* 

base 
fc 

Caudal 

Unitario qp 
(m3/ski) 

Numero 

decuva 
N T=143 T=50Q T=143 T=500 T=143 T=500 

1 Lulichuco 64,40 3,29 1.97 3.62 9.67 3.70 75 83.5 95,1 29,3 37.5 108.4 138.8 
Fuente: Elaboration Propia 
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En las (Figura N°4.6, 4.7 ,4.8, 4.9) se muestra el resultado del Hidrograma 

Unitario Triangular Del Programa HYDRO - UNSCH para diferentes periodo 

de Retorno ver figura adjuntas. 

Figura N°4.6: Caudal Maximo - Metodo Hidrograma Triangular 
(Periodo de Retorno T=143 afios) 
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Fuente: Elaboration Propia 

Figura N°4.7 
Hidrograma Unitario Triangular 
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Figura NT4.8: Caudal Maximo - Metodo Hidrograma Triangular 

(Periodo de Retorno T=500 anos) 
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Fuente: Elaboration Propia 

Figura N°4.9 
Hidrograma Unitario Triangular 

Tiempo (Horas) 

B. Caudales de cunetas 

En la figura N°4.10 se muestra los resultados del caudal maximo, para el 

disefio de cada una de las aicantarillas consideradas como secundarias para 

un periodo de retorno de 30 anos en el TRAMO I de la carretera SAN 

MARCOS 
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Figura N°4.10 
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Periodo de Retorno: JO 

Ditsslafrow; 

fc WS 

An 

0.1P3 

Eaudon Cum I-D-F 

KT" 

0.4S3 

OOO 

( e + d ) « 

i : Intentidad(mm/hr) 
k,m,n,c: Gonttantet 
d: Duraeim{mm) 

Cuadro Rtisttados 

CtuM Am Total 

taO 

0.031 
•*« 
o.:o3 

Caudal a a a 
l i 

202.77 

Coatrol 
i m 

[** 
: * 1 

. |<ffp*faUfe ; 
£ ; ! ¥ ; 

; I M b t a * * I ! f ion i 

MiOfjt 

S/ii/tOH 

Fuente: Elaboracion Propia 

C. Caudal (alcantarillas secundarias pluviales) 

En la tabia N°4.15 se muestra los resultados de los caudales maximos para el diseno 

de cada una de las de las alcantarillas consideradas como secundarias para un 

periodo de retorno de 30 afios. 

Tabia NT 4.15: Caudales Maximos Alcantarilla Secundarias Tr=30 anos 

REGRESIVA ENTREGA Q (M3/SEG) DESCRIPClON INICIO FINAL ENTREGA (HIDROLOGICO) DESCRIPClON 
58+770 58+892 58+770 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
58+892 59+072 58+892 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
59+072 59+211 59+072 0.203 Q( CUNETA APORTANTE) 
59+211 59+457 59+211 0.203 Q( CUNETA APORTANTE) 

59+457 59+457 0.607 (*) Q(CRUCE CANAL DE RIEGO) 
59+570 59+689 59+689 0.406 Q (CUNETA APORTANTE) 59+689 59+860 59+689 0.406 Q (CUNETA APORTANTE) 

59+860 60+062 59+860 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
60+062 60+160 60+062 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 

60+340 60+519 60+340 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
60+519 60+674 60+519 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
60+674 60+786 60+674 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
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60+786 60+907 80+786 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
60+907 61+062 60+907 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 

61+062 Qda 
BADEN 61+062 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 

61+418 61+541 61+418 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
61+541 61+740 61+541 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
61+740 61+864 61+864 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
61+864 62+118 62+118 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
62+460 Qda 

CAJIQUES 62+460 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 

62+855 63+090 62+855 0.564 (*) Q(CRUCE CANAL DE RIEGO) 
+Q(APORTE CUNETA) 

63+090 63+272 63+090 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
63+272 63+434 63+260 0.203 Q( CUNETA APORTANTE) 

63+434 63+527 63+434 4.401 (*) Q(CRUCE CANAL DE RIEGO) 
+Q(APORTE CUNETA) 

63+527 63+762 63+527 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
63+762 63+869 63+762 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
63+869 64+139 63+869 0.406 Q (CUNETA APORTANTE) 
64+139 64+317 64+139 0.406 Q( CUNETA APORTANTE) 
64+317 64+428 64+317 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
64+428 64+564 64+428 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
64+564 64+643 64+564 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
64+643 64+915 64+643 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
64+915 65+127 64+915 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 

65+377 0.689 (*) Q (CRUCE DE CANAL DE RIEGO) 
65+193 65+410 65+193 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
65+410 65+520 65+520 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
65+520 65760 65+520 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
65+760 65+950 65+760 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
65+950 66+030 65+950 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
66+030 66+248 66+030 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
66+248 66+428 66+248 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 

66+428 66+633 66+428 0.936 (*) Q (CRUCE CANAL DE RIEGO) +Q ( 
APORTE CUNETA) 

66+633 66+840 66+633 0.406 Q (CUNETA APORTANTE) 
66+840 87+060 66+840 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
67+060 67+240 66+840 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
67+240 67+450 67+240 0.203 Q( CUNETA APORTANTE) 
67+450 67+740 67+450 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
67+740 67+960 67+740 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
67+960 68+210 67+960 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
68+210 68+380 68+210 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
68+380 68+589 68+380 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
68+589 68+815 68+815 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 
68+815 69+040 69+040 0.203 Q (CUNETA APORTANTE) 

Elaboration Propia 
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(*) Los Caudales hidrologico han sido sustentado con la capacidad hidraulica 

de las estructuras existentes en la carretera SAN MARCOS TRAMO I 

mediante el programa ING.AGRiCOLA-UNSCH. 

Q KDflAUUCA-UNSCK 

CrcSNO CANAL ES TTIAHTE NORMAL TRANTE CRTrtCO fit SALTO H3HUUJUCO CUBVA-REMANSO WCCtOONCAUDAL MXCELAW1A ESTRUCTURAS AVUOA * '. 

i / % : ^ y y.«Zr 
' ' - ' ; > ' • 'A-"^/V; ' 

v . . . X - J S •'<;', £ . A U V S 
• \ . . 
m >• > ,w..t_J,i'-V 
V>.1fefl j^ 

~ e ^ y 
c ? V 

/ 
/ 

11-: .'LBHBHil^Hili^^^i^^HHHHH^B^H 

^ 

Figura N°4.11 :Qm=0.607m3/seg 
Q Cetcuto de caudal, seccion rectangular 

Lug.-r 

Tramo' KM «ft«-457 

Tirante (y) : 0 6 0 

Ancho de colors ( b ) : 0 70 

Coeficiente de R u g o s i d a d ( n ) : 0.016 

Pendiente (3) r 0 004 

ISrtlLTAOOOl . _ . _ 

C a u d a l ( t r ) : 0 .6070 

Area Hidraulica (fib: 0.4200 

R a d i o hidraulico (R) : 0.2211 

Numero de Froude <F): 0.5957 

Tipo de Fiu|o " Subcri i ico 

n 
mAn 

nOf* 

m2 

\ CatcUsr 
j V I f 

LlWtS I 
fil 

Menu J 

Provecto 

RcvecFrmsnto 

T R A M O - 1 

CANAL D E R I E O O 

Ve ioe idsd to 1 4 4 5 1 mkea 

Perlmetro (p): 1.9000 m 

E s p e j o de agua 0.7000 "> 

gnerg la e s p e c i n c a <E): 0 7064 m-Ka«o 

a l 
F I ^ H I M j 

Curve 
Descarga 
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Figura N°4.12 
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08 
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Figura N°4.13: Qm=0.3615 m3/seg anadir caudal de cuneta 

I Calculo de caudal, secoon rectangular 

U i j i r 

Tramo KM : 62*855 

n u r n * -

Tlrante (y): 0.40 

Ancho de solera (b): 0 70 
1 Coaliciante da Rugotidad (n) 0.016 

• Pendiente (S): 
i 

0.004 

. HtSULTADOSl 
) 
, Caudal (Q): 0.3615 m3fs 

Area Hidraulica (A): 0.2800 m2 

, Radio hidrauuco (R): 0,1897 m 

Numero de Froude (F): 0.6518 

i Tipo de Flujo 
i 

Subcritjco 

PrtfiXtJ 

RevaHSmientD: 
TRAMO-I 

CANAL DE RIEOO 

m 
m 

nj 
mmi 

velocidad (v>-

Perimetro (p): 

Eepeto de aoua 

Energla eipeciflca (E); 

1.2911 M L M 9 
1.5000 m 

0.7000 m 

0.4850 m-KB«fl 

CcteUor 
* 

Umptor 
£ 

Menu 

\ V 
Cafcufadora 

Curve 
Dncarga 
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Figura N°4.14 

C U R V A T G A S T O VS TIRANTE 

Figura N°4.15: Qm=4.1976 m3/seg aftadir caudal de cuneta 
91 Calcuio de caudal, seccfon rectangular 

Uugrr 

Trsroo 
t._ 

_ DATOS 

KM 63*434 

Propcto-

Rnwrtmlento 

TRAMO-I 

CANAL OE RIEGO 

Tirante O J . 1 0 

Ancho de solera (b): 2.5 

coeficiente de Rugosidad (n): 0.018 

Pendiente ( S ) : 0.002 

RfSlO-TAOOS: . 

Caudal (O): 4 1976 m3/* 

Area Hidraulica W: 2 5000 m 2 

Radio hidraulico (R): 0 5558 m 

Numaro da Frauda (F): O.S361 

Tipo de Flulo Subcrtico 

r~ T 

mAn 

Velocidad (v): 

Penmetro <p): 

Espejo de aaua 

Enargla ospeclflca <E): 

1.67W0 ; n*«9 

4.6000 m 

2.S000 m 

1 U 3 7 m-Kg*<a 

f I 
LfTtpK* ! 5 

^ Menu 

. r 
Cataiadora 

O^vo 
Doooargo 
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>-

Figura N°4.16 

CURVA.-GASTO VS TIRAHTE 

Q(m3/seg) 

Figura N°4.17: Qm=0.689 m3/seg canal de riego 
Wi Calculo de caudal, seccion rectangular L * " * ~ " " 5 

Lu*j~r 

Trims 

. DATOS: — 

KM: 00+377 

Presets 
Revcct-rrecraj; 

TRAUO-I 

CRUCE DE CANAL DE RIEOO 

nrarrta (y): 0.50 

Ancho de solera (b): OSO 

Coeficiente de Rugosidad (n) 0.016 

Pendleme (S) • 0.004 

GtnaTACOS: . 
Caudal (Q): 0.6809 m3f* 

Area Hidraulica (A): 0.4500 m2 

Radio hidraulico (R): 0.2368 m 

Numero da Froude (F): 0.6832 

Tipo de Flujo 8ubcrflico 

Tr 
Q 
mSn 

y 
J _ 

Velocidad f»: 

Perimetro (p): 

Espejo de agua 

Energla espeerflca (E): 

1.5132 

1.9000 m 

0.9000 m 

0.6167 m-K9«9 

; i 

j Cntevtar 

r 3, 
Ump̂ y 

n r A 
—* | • • O ' 

Mefw ' fcnprlncr Catitaflois 
Curva 

Deecarga 
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Figura N°4.18 

CURVA.-GASTO VS TtRANTE 

08 0.8 
Q(m3/aeg> 

Figura N°4.19: Qm=0.7328 m3/seg canal de riego 
•»"jjv" ^ . - K y ^ _ 
I Calculo de caudal, Mccion rectangular" 

•r 
Lugar 

Tramo' 

DATOS: 

KM: 66*428 

Prayed!) 

RcrerSrr f nto-

TRAMO -1 

CANAL DE RIEGO 

Tirams M: 0.60 

Ancho de solera (b) O.fiD 

Coeficiente de Rugosidad (n) 0.016 

Pendiente (S): 0004 

RESULTADOS i 

Caudal (0) . 0.7328 ran 

Aral HidMuiic* W : 0,4890 m2 

Radio hidraulico (R). 0.2400 m 

Numero de Froude (F): 0.6292 

Tipo de Flulo Subcrifleo 

tfl 
m 

r - i 
mht 

Velocidad 0): 

p»nm#tro (p) 

Ecpalo ds agua 

Energia sepeclfica (E); 

1 5268 ">"«9 

20000 m 

0.8000 m 

0 7188 itvKflKo 
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i 

Umptaf 
^ 

f I ' 
I 
1 ^ I > 

i rnprMr i ' 
-V 

Catcutedora 
I 

i \- - i ; 
j Curva ' j 

I : Descorga j 

J»j 
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Figura N°4.20 

CURVA.-GASTO VS TIRANTE 

06 08 
Q(m3/9eg) 

En la tabia N°4.16 se muestran los resultados obtenidos del modeiamiento del 

programa H-CANALES Y ING. AGRlCOLA - UNSCH en la progresiva 

mencionadas anteriormente. 

Tabia N° 4.16: Comparaci6n de las caracterlsticas Hidraulicas del programa: 
H-Canales y Ing. Agncola - Unsch 

PROGRESIVAS 
(KM) 

H-CANALES PROGRAMA ING. AGRlCOLA • UNSCH 
PROGRESIVAS 

(KM) Q 
(M3/S) 

A 
(M2) 

R 
(M) 

P 
(M) 

V 
(MIS) 

T 
(M) 

E 
(M-KG/KG) 

Q 
(M3/S) 

A 
(M2) 

R 
(M) 

P 
(M) 

V 
(MIS) 

T 
(M) 

E 
(M-KG/KG) 

59+457 0.601 0.420 0.221 1.900 1.445 0.700 0.706 0.601 0.420 0.221 1.900 1.445 0.700 0.706 

62+855 0.362 0.280 0.187 1.500 1.291 0.700 0.485 0.362 0.280 0.187 1.500 1.291 O.7O0 0.485 

63+434 4.198 2.500 0.556 4.500 1.679 2500 1.144 4.198 2.500 0.556 4.500 1.679 2.500 1.144 

65+377 0.681 0.450 0.237 1.900 1513 0.900 0.617 0.681 0.450 0.237 1.900 1.513 0.900 0.617 

Fuente:Elaboracion Propia 
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3..1. Estudio hidraulico 

4.1.2.1 Diseno hidraulico de las diferentes formas de 

alcantarillas y con diferentes tipos de ingreso utilizando 

programa HY-8 

A. Forma circular: 

A. Ingreso: Borde delgado proyectado 

Figura N°4.20: Cuadro de resultados (Yn=1.02, Yc=1.69, Hwi=2.72) 

Total 
Dfedlarge 

(cms) 

d iver t 
Discharge 

(cms) 

!, HeaoV*ater 
Elevation 

j M 

Inlet 
Control 

Oepth(m) 

Outlet 
Control 

Oepthtm) 

Flow 
Type 

Normal 
Depth 
W 

Critical 
Depth 

(m) 

Outlet 
Depth 

w 
Tai-.vater 

Depth 
(m) 

Outlet 
Velootv 

(m/s) 

! Tafoater 
i v'etoaty 
i ! m « 
. 

0.50 0.50 2712.53 OM 0.0* 1-S2n 0.15 0.30 0.21 0.09 1.68 1.11 

2.4S 2.45 2713.05 M I 0.0* l-52n 0.39 0.67 0.45 0.Z3 3.28 2.04 

4.40 4.43 2713.39 L 2 S 0 .0 * 1-S2n 0.54 0.91 0.61 0.33 3.86 2.53 

i.is s i s Z713.M L S 4 0 .0* VSin 0.65 l i d 0.74 0.41 4,34 2 .3 * 

• .30 • .30 27J3.99 M S 0 .0 * l - S k i 0.76 1.27 0,85 0.40 4.69 3.17 

10.25 10.25 2714.25 2 .12 0.0* 1-S2n 0.84 1.42 0.95 0.54 4.96 3.41 

12.20 12.20 2714.53 Z M 0 .0* 1-S2n 0.93 1.55 1.05 0.60 5.19 3.62 

14.15 14.15 2714.82 3M 0.07 l-52n 1.01 1.68 1.14 0.66 5.39 3.80 

18.05 18.05 2715.46 333 0.83 5-S2n 1.15 1.90 1.31 0.76 5.74 4.12 

20.00 20.00 2715.82 1 * 4 1.25 S « n 1.23 2.00 1.39 0.81 5.89 4.26 

Fuente: Resultados obtenidos en base al Software HY-8 

Figuras N° 4.21: Perfil del Flujo 

t ' 1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 1 1 , 1 1 

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 
Station (m) 

219 



Se observa que para el caudal de 14.36 m3/seg la altura Hw es de 2.45 , es decir 

Hw/D = 0.89 ,valor menor a 1.20 y por lo tanto dentro de las recomendaciones de 

diseno. 

A.2. Ingreso: Mitrado para conformar ia pendiente del 

terraplen 

Figura N°4.21: Cuadro de resultados (Yn=1.02, Yc=1.69, Hwi=2.81) 
Tola) 1 Divert i Headwater Inlet Outlet Flow Normal , Cnbcat Ouoet : Tartvvater OuBet Tarfveater 

Discharge Discharge Eevflbon Control Consol T r o t Depth Depth Depth Depth velodty Vekidrv 
(cms) (cms) M Depth On) Depthjm) W j 0») 0») W Lm/«) OWO 
0.50 0.90 2717..S9 OA* 0.0* 1-5 2n 0.19 a. 3D 0.21 0.09 1.63 1,11 
2.4S 2.41 2711.20 147 Htf t-S'il O.M 0.47 0.45 0.23 j . a i 0 4 
4,40 4.40 2713.60 147 0.0* 142n 0,54 0.91 0.01 0.33 3.80 2.53 
6.35 6.35 2713.90 1.77 ~ b.o* " 1-S2n 0.65 . •— t-jjp 6.74 0.41 "" 4.34 2 8 8 
8.30 8.30 2714.16 2>03 0 .0* 1-S2n 0.76 1.27 0.85 0.48 4.69 3.17 " ' 
10.25" 10.25 2714.41 2-2J So*" "~ 1-S2n " "8.84 1.42 0.95 6.54 4.96 3.41 
12.20 12.20 2714.65 2-52 0.0* l-52n 0.93 1.55 1.05 0.60 5.19 3.62 
11.15 ' 14.15 2714.91 2.7* o.oi 5-S2n 1.01 1.68 1.14 0.66 5.39 3.80 

18.05 18 05 2715.51 J J « o n 5-S2n 1.15 L 9 0 1.31 0.76 5.74 4 12 
20.00 20.00 2715.87 3,74 1.13 S-S2n 1.23 2 * ) 1.39 o.ei 5.09 4.26 

A.3. Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera 

Figura N°4.22: Cuadro de resultados (yn=1.02, yc=1.69, Hwi=2.45) 

Total Culvert , HeeoY-ater Wet Outlet Flow Normal Cndcal Outlet ; TafrAater Outlet Ta8woter 
•ocharoe Discharge Elevation Control Control Type Depth Oeoth Depth 1 Depth Velocity vetodtv 

(cms) (cms) On) DepllfOn) DepttlOn) 0-) On) On) S (m) !m/s) On,"s) 
0.50 0.50 2712. SO 0 3 7 0 .0 * 1-S2n 0.15 0.30 0.21 0.09 1.63 1.11 
£ 4 5 2.45 2712.99 _ 0.0* l ^ S n 0.39 0.67 0.45 0.23 3.28 2.04 
4.40 4.40 2713.30 1.17 0.0* 1-S2n 0.S4 0.91 0.61 0.33 3.S6 2.53 '6. i s " " ~e,~.35 ~ 2713.56 ijia 0 . 0 s TSSV 6 65 ~ 1.10 ~" 6.74 0.41' 4^34 2 88 ""• 
8.30 8.30 2 7 1 3 J 3 1.70 0.0* i-sai 0.76 1.27 0.E5 0.4S 4.69 3.17 
l6.23 10.25 2714.07 " i .94 0.0" l-42n 0.64 1.42 0.95 4.54 4.96 1 4 1 

12.20 U.JO 2714.31 3 L K 0 .0* 1-SJn 0.«3 I .S5 1.05 0.60 S.19 3.62 
14.13 14.15 2714.36 2 4 3 0 .0* 1-SJh tot 1.68 1.14 0.66 3 3 * 3 80 

18 05 la.os 27 IS. 06 Z.93 0.64 5-S2n 1.15 1.90 1.31 0.76 S 74 1.12 
20.00 20.00 2715.34 3JU. 1.01 S-S2n 1.23 2.00 1.39 0.61 5.89 4.26 

A.4. Ingreso: Borde biselado de 45° 

Figura N°4.23: Cuadro de resultados (yn=1.02, yc=1.69, Hwi=2.39) 
Total 

Docharge 
(am) 

Culvert 
Discharge 

(cms) 

1 Headwater 
SevaSon 

(m) 

Inlet 1 
Control 

Depth(m) [ 

Outlet 1 
Control 

Depth(m) 

Horn 
Type 

Normal 
Depth 

(m) 

Critical 
Depth 

(m) 

Outlet 
Depth 

(m) 

Taiwater 
Depth 

(m) 

Outlet 
v'eteaty 

Jn/s) 

' Taiwater 
Velooty 

Ws) 
0.50 0.50 2712.50 0 3 7 0 .0* 1 l-52n 0.15 0.30 0.21 0.09 1.68 1.11 
2.45 2.45 271Z98 0 * 5 0 .0* 1-S2n 0.39 0.67 0.45 0.23 3.28 2.04 
4.40 4.40 2713.29 1.16 0 .0 * l-52n 0.54 0.91 0.61 0.33 3JB6 2.53 
6 35 S . S J 2713 56 1 4 3 6.6' l-42n 6.6S 1.10 0 74 " 0 41 4.34 2 * 8 
8.30 8.30 2713.83 1,70 0 .0* • ' 1432ft"" 0.76 1.27 0.85 0.43 4.69 3.17 
10.25 10.23 2714.06 133 0.6* 1-820 0.84 1.42 0.95 0.54 4.96 3 . 4 1 " 
12.20 12.20 2714.28 2.1S o.o* 1-S2n 0.93 1.55 1.05 0.60 S.19 3.62 
14.15 14.15 2714.49 2 3 * 0 .0* l-52n L 0 1 1.68 1.14 0.66" 5.39 3.80 

18.05 18.05 2714 94 2 4 1 0 49 S-$2r> 1.13 1 90 1.31 0 76 5 74 
a 

4 12 
20.00 20.00 2715.19 3.06 0J83 J 5-S2n 1.23 2.00 1.39 0.81 5.89 4.26 
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A.5. Ingreso: Borde biselado de 33.7° 
Figura N°4.24: Cuadro de resultados (Yn=1.02, Yc=1.69, Hwi=2.36) 

Total 
Discharge 

tons) 

d i v e r t 
Discharge 

(cms) 

Headwater 
Elevation. 

Cm) 

W e t 
Control 

Depth(m) 

Outlet 1 

Control 
Depthjn) j 

HOW 
Type 

Normal 
Depth 

(m) 

'• • n s c a r -
Depth 

Cm) 

Oufle! 
Depth 

Cm) 

] lanwater 
i Depth 
i (m) 

Outlet 
Velocity 

(m«) 

• latttater 
i velocity 

(m,«s3 
0.50 OTSD 2712.50 0 3 7 0 . 0 ' 1-S2n 0.15 0.30 0.21 0.09 1.68 1.11 
2.45 2.45 2712.97 0JM 6.0* 1-S2n 0.39 0.67 0.45 0.23 3.28 2.64 
4.40 4 . * 2713.28 1.15 0 .0 * 1-S2n 0.S4 0.91 0.61 0.33 3.86 2.53 
6.35 6.35 2713.54 M l 0^0* l-52n 0.65 1.10 0.74 0.41 4,34 2.38 
8.30 8.30 2713.81 1.68 0 .0 * 1-S2n 0.76 1.27 0.85 0.43 4.69 3.17 
10.25 10.25 2714.05 " i j i 0 .0* l-52n 6.84 i .42 0.95 0.54 4.96 3.41 
12.20 12.20 2714.26 2.13 0 .0 * l-52n 0.93 1,55 1.05 0.60 5.19 3.62 
14,1$ 14.15 2714.47 2 J 4 0 .0 * 1-521 1.01 1.68 1.14 0.66 5.39 3.80 

18.05 18.05 2714.87 2.74 0.49 S-52n 1.1S 1.90 1.31 0.76 5.74 4.12 
20.00 20.00 2715.08 2.95 0.83 S-S2n 1.23 2.00 1.39 0.81 5.89 4.26 

B. Forma elipse horizontal 

B.1. ingreso: Borde delgado proyectado 

Figura N°4.25: Cuadro de resultados (Yn=0.73, Yc=1.25, Hwi=1.64) 
— T d H ' 
Discharge I 

(ems) j 

i 

Q 7 ~ ' l 
Discharge 

(cms) 

; neacmater 
I Elevation 
i l » 

—ccr— 
Control 

Depth(m) 

| OutM j 
Control } 

j DepthCm) j 

r-lov.' 
Type 

] Normal 
| Depth 
j Cm) 

r r r b c a ! - ' ! -
Depth 1 

Cm) ' 

T K B e T 
Depth 

(m) 

! l a b a t e r 
i Depth 
! tm) 

Outlet 
Veloa'tv 

(mi*} 

1 lariwoter 
; Velocity 

(m/s> 
0.50 0.50 2712.46 0 3 3 0.0* l-52n 0.06 0.23 0.16 0.09 0.60 1.11 
2.45 2.45 2712.80 0 . t 7 0.0* 1-S2n 6.28 6.51 0.35 6.23 2.79 2.04 
4.40 4.40 2713.02 OM9 0.0* l-52n 0.40 0.69 0.45 0.33 3.43 2.53 
6.3S 6.35 2713.26 ~IM7~ 6.0* " " i'4in 0.47 ~6-B3~ 6.55 M t 1 6 4 2.88 
8.30 8 . X 2713.36 1.23 0.0* »-52n 0.54 6.95 0.62 0.48 3.99 3.17 
ifi.ZS io.is 2 7 l l S l " U 4 V 6 6 s l-S2n 6.66 L 0 6 0.69 0.S4 4.30 3.41 
12.20 12,20 2713.63 130 6 . 0 * 142n 6.67 1.1S 0,76 0.60 4.49 3.62 
14. l t 14. il 2 7 1 3 . » I M oa» i-fan 0.72 1.24 fl.lt 0.4* 4.4» 1.80 

18.05 18.05 2713.98 IMS 0.0" l-52n 0.80 1.40 6.92 0.76 4.97 4.12 
20.00 20.00 2714.09 1.96 0 .0* 1-S2n 0.84 1.48 0.97 0.81 5.12 4.26 

B.1. Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del 

terraplen 

Figura N°4.26: Cuadro de resultados (yn=0.73, yc=1.25, Hwi=1.94) 

Total 
Discharo* 

(cms) 

CuVert 
Qtsdarge 

fom) 

' Headwater 
: Ekvatam 

i (">) 
Inlet 

Control 
Depthf-i) 

Outlet , 
Control 

Depth(m) 

F t e 
Typt 

normal 
Otplh 

(m) 

Cnecat 
Depth 

m 

Outlet 
Oepth 
M 

; Tefeater 
' Depth 

I 0») 

Outlet 
v'tkntv 
Wi 

i Tartwater 
\ Veteatv 
\ (m;«) 

0.50 0.50 2712.46 0 3 3 0.0* l-52n 0.06 0.23 0.16 0.09 0.80 1.11 

2.45 2.45 2712.89 « J 6 0.0* l-52n 0.28 0.51 0.35 0.23 2.79 2.04 

4.40 4.40 2713.18 U H 0.0* HS2n 0.4D 0.69 0.45 0.33 3.43 2.53 

6.35 6.35 2713.39 °L2* 0.0* 1-S2n 0,47 0.83 0.55 " 0.41 3.64 2.38 

8.30 8.30 2713.53 1>45 0.0* 1-S2n 0.54 0.95 0.62 0.43 3.99 3.17 

10.25 10.25 2713.75 1 *2 0.0" l-52n 0.60 LOS " 0.69 0.54 4 .X 3.41 

12.20 12.20 2713.91 1.78 0.0* l-52n 0.67 1.1S 0.76 0.60 4.49 3.62 

14.15 14.15 2714.05 1.92 0.0* 1-S2n 0.72 1.24 0.81 0.66 4.65 3.80 

18.05 18.0S 2714.41 2-2* 0.0* 1-S2n 0.80 L40 0.92 0.76 4.97 4.12 

20.00 20.00 2714.56 1 4 3 0.0* l-52n 0.84 1.48 0.97 0.81 5.12 4.26 
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B.3. Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera 

Figura N°4.27: Cuadro de resultados (Yn=1.45, Yc=1.91, Hwi=1.52) 
Total 

Decharge 
(3T15) 

CuKert 
Discharge 

Core! 

Headwater 
Elevation 

: (m) 

Inlet 
Control 

Depthjn) 

Outlet 
Control 

Depth'm) 

flow 
Type 

Normal 
Depth 

w 

Gibes! ! 
Depth i 

fa) : 1 

Outlet 
Depth 

!m) 

1 Tailwater 
: Depth 
i K ; 

Outlet 
Vetoott 

Jn« 

Taiwater 
Veloctf 

Im/s) 
0.50 0.50 27U.46 033 0.0' l-52n 0.06 0,23 0.16 0,09 0.80 1.11 
115 2.45 271178 OM 0,0* l-sai 0.28 0.51 0,35 0.23 179 104 
4.10 4.10 2711% 0.83 0.0* 1-S2n 0.40 0.69 0.45 0.33 3.43 ZS3 
6.35 6.35 2713.13 tM 0.0* 1-S2n 0.47 0.83 0.5S 0.41 3.64 2.88 
8.30 8.30 2713.28 i t s 0.0* l-52n 0.54 0.95 0.62 0.48 3.99 3.17 
10.25 10.25 " 2713.41 1.28 0.6* l-52n 0.60 L06~ 0.69 0.54 4.30 141 
12.20 12.20 2713.53 M O 0.0* l-52n 0.67 1.15 0.76 0.60 4.49 3.62 
14.15 14.15 2713.64 L S I 0.0* l-52n 0.72 L24 0.81 0.66 4,65 3.80 

18.05 18.05 2713.85 1.72 0.0* l-52n 0.80 1.40 0.92 0.76 4.97 4.12 
20.00 20.00 2713.94 LSI 0.0* l-52n 0.64 1.48 0.97 0.81 5.12 4.26 

B.4. Ingreso: Borde biselado de 45° 

Figura N°4.28; Cuadro de resultados (yn=0.73, yc=1.25, Hwi=1.55) 
Total j divert 

Dscharge ; Oscharge 
[cms) (cms) 

' Headwater 
Elevation 

H 

Wet 
Control 

Depth(m) 

Outlet 
Control 

Depthjn) 

Row 
TW* 

Normal 
Depth 

(m) 

Critical 
Depth 

On) 

Outlet 
Depth 

(m) 

: Tafeater 
Depth 

» 

Outlet 
Vetooty 

(m/s) 

TaJwater 
v'elootY 

0.50 0.50 2712.46 0 3 3 0.0* l*S2n 0.06 0.23 0.16 0.09 0.80 1.11 
145 145 271178 OJBS 0.0*" 1-S2n 6.2B 0.51 0.35 0.23 179 104 
4.40 4.40 2712.93 OSS 0.0* l-52n 0.40 0.69 0.45 0.33 3.43 153 
6.35 6.35 2713.15 1.02 0.6* l-52n 0.47 0.83 0.55 0.41 154 288 
8.30 8,30 2713.30 1.17 0.0* l-52n 0.54 0.95 0.62 0.43 3.99 117 
10.25 10.15 2713.44 t i l 0.9* l-52n 0.60 1.06 0.69 0.54 4 . » 3,41 
12.20 12.20 2713.56 M 3 0.0* 1-S2n 0.67 1,15 0.76 0.60 4.49 3.62 
14.15 14.15 271167 is* 0.0* T * h ~ 0.72 1.24 0.81 0.66 4.65 3.80 

18.05 18.05 271189 1.76 0.0* 1-S2n 0.80 L40 0.92 0.76 4.97 4.12 
20.00 20.00 2713.98 1.85 0.0* 1-S2n 0.84 1.48 0.97 0.81 5.12 4,26 

C. Forma abovedado 

C.1. Ingreso: Borde delgado proyectado 

Figura N°4.29: Cuadro de resultados (Yn=0.74, Yc=1.29, Hwi=2.17) 
Total 

Discharge 
(cms) 

Culvert 
Oischarge 

(cms) 

Headwater 
Elevation 

(m) 

1 Inlet 
1 Control 
1 DeptKm) 

Outlet : 
Control 

Depth[m) 

Fkwi 
Type 

Normal 
Depth 

W 

Critical 
Depth 

W 

Outlet 
Depth 

W 

Ta!*ater 
Depth 

(m) 

Outlet 
Velocity 

j Tafaater 
j Velooty 
! (m« 

0,50 O.SO 2712.45 0 3 2 0.0* 1-S2n 0.10 0.22 0.16 0.09 1.21 1.11 

2.45 2.45 27082 OM 0.0* l-52rt " 0.28 0.49 0.32 0.23 2.88 2,04 

4.40 4.40 2713.10 0.97 0.0* H 2 n 0.39 0.66 0,42 0.33 3.67 2.S3 

6.35 6.35 2713.36 123 0.0" l-52n 0.47 0,81 0.53 0.41 3.95 2.88 

8.30 8.30 2713,60 147 0.0* 1-S2n 0.54 0.95 0,61 0.48 4.28 3.17 

10.25 10.25 2713.82 1 6 9 0.0* i-S2r7 0.61 1.07 0.68 ~ 0.54 4.62 
.. 3 - - -

12.20 12.20 2714.04 1 9 1 o.o* 1-S2n 0.67 1.18 0.75 0.60 4.91 3.62 

14.15 14.15 2714.27 2.14 0.0* l-52n 0.73 L28 0.82 0.66 5.13 3.80 

18.05 18.05 2714.79 2.M 0.29 5-52ri 0.85 1.48 0.96 0.76 5.52 4.12 

20.00 20,00 2715,10 2,97 0,67 S-S2n 0,91 1,56 1,03 0.81 S.67 4.26 
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C.2. Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del 

terraplen 

Figura N°4.30: Cuadro de resultados (Yn=0.74, Yc=1.29, Hwi=2.29) 

Total 
OkKharge 

(pw, 
c u v t r t 

O l K h v s * 
(IBM) 

Headwater 
SVvstfcn 

W 

M e t 
Control 

De*h4s> 

Outlet 
Control 

DciMrifti) 

now 
T » e 

Nonml 
Depth 

W ) 

c n a c u 
Oep8> 

»•> 

Outlet 
Depth 
W 

TMkwar 
Depth 

w 

Outlet 
Yetectty 

* W » 

Tafemtv 
VHootv 

0.30 0.50 2712.20 O J 7 e.o" «*» 0.10 0.22 0.14 0.O9 1.21 1.11 
S U * 2.4J tm.rt U 4 »>,0* l«2n o , » »,m 6 . n 0 . 2 1 2 4 8 244 
4.40 4.40 2713.31 1.18 0.0* 1-S2n 0.39 0.66 0.42 0 .33 3.67 2.53 
6.38 «.3S 27I3 .S6 M l « j « l * 2 n 0 .4? ' CM»i ftS* 0 . 4 J 31*5 3 . M 
8,30 8.30 2713.76 l v 6 3 0.0* 1-5 2n 0.54 0.95 0.61 0.48 4.28 3.17 
30,25 » , 2 5 2713.96 « 4 » ~ O.0* l « 2 n 0.61 1.0? 0.68 0.54 4 .62 ' ' 4 4 1 
12.20 12.20 2714.17 2 .04 0 .0* 1-S2n 0.67 1.18 0.75 0.60 4.91 3.62 
t 4 , » 5 • 14,15 2714.3* 2 J * JM>" M a t ' * » .!*» MK2 M t &tt *m 

: 1 4 * 14 36 :?H.42 2.29 0.0" S -S31 0 . /4 1.29 0.B1 0 66 S . K 3 82 . 
m o * uuw 2 7 1 4 * 2 * 7 f ' 0 .21 : M * i o.wr ••- ' * * am • M B % K 
20.00 20.00 2715.24 3 . 1 1 0.56 5-52n 0 .91 1.96 1.03 0.81 3.67 4.26 

C.3. Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera 

Figura N°4.31: Cuadro de resultados (Yn=0.74, Yc=1.29, Hwi=2.03) 
Total 

Ofcdwoc 
*"») 

CuKwt 
Dbeharge 

(aw) 
Headwater 
Beveflon 

<W 

M e t 
Control 

Depth**} 

Outlet 
Control 

Depth**) 

now 
Type 

Norm* 
Depth 

« 

Cnbc^ 
O p * *») 

Outlet 
Depth 

w 
1 Teiwatar 

Depth 
j * • ) 

1 Outlet 
WacKy 

! * » » 

Tatmfer 
W o d t y 
W») 

o.w O.SO 2712.44 A 3 1 0.0* l-*2n 0,10 0.22 0.14 0.09 1.21 1.11 
Z 4 » . 2,41 . »i*4e • 4 7 * 4 * %4» ' 0.91 0,41 • V t t 6 . 1 * iM 244 
4.40 4.40 2713.06 8 .93 0.0" l-52n 0.39 0.66 0.42 0.33 3.67 2.53 
6.35 •; 6,15 7m» 1.16 0 * * M ian 6.47 • M l 0,53 0 ,41 . ' S.95 W 
8 . X 8.30 2713,52 1 3 9 0.0* i * a i 0.54 0.95 0.61 0.48 4.2S 3.17 
16.23 10.2* » i » . 7 J C O * I * 4 > 0,61 mi 0,«« 0.54 • W 2 M l 
12,20 12.20 2713.93 1 4 0 0,0" 1-S2n 0.67 1.18 0.75 0.60 4.91 3.62 
14,15 14,15 2714.14 U l 0 ,0" l?52n 0 . 7 > 1.28 0 ,82 O.C6 . 5,13- 3,80 
14.36 14.36 2714.16 0.0* 152n 0.74 1 29 n.83 0.66 5 14 K E 9 V 
18.06 jB.es 2 7 1 * 5 7 ... 1 * 4 0,12 5-5 2n "• ' . .M* • • 0.96 . . 0 . 3 B . • 5 .S2 : . 4 J 2 -
20.00 20.00 2714.81 2 4 8 0.46 S-52n 0.91 1.56 1.03 0.81 5.67 4.26 

D. Forma arco 

D.1. Ingreso: Borde delgado proyectado 

Figura N°4.32: Cuadro de resultados (Yn=0.57, Yc=1.01, Hwi=1.92) 
ToW 

0**h*gt 
Cuteert 

OKharge 
( M ) 

Headwater 
aevetan 

w 

trt-t 
Control 

t * P * « 

Outrt 
Contraf 

0ep#*a) 

now 
TfW 

Normal 
Depth 

w 

6fl*al 
Otp»i 
W 

du«*t 
Depth 

« 

Tataater 
Depth 
W 

Oullet 
^aidty 
0 4 4 

THIMMET 
IMaoty 
M 

0.50 0.59 2712.28 0.1S 0.0* l-52ft 0.04 0.10 0.07 0.09 0.85 1.11 
2.4$ zm mu$ « 2 M * l*2rt 0.11 0,31 o.ie 0^3 IM 104 

4.40 4.40 2712.90 0.77 0.0* l*2n 0.25 0.46 0.28 0.33 3.16 2.53 
6,35 6.35 27B.12 "MS". 0.0* " 1-S2TI 0.33 0.59 0.35 0.41 3.€5 2,88 
8.30 8.30 2713.35 1.22 0.0" 1-S2n 0.39 0.70 0.42 0.48 4.01 3.17 

10.25 »,25 2713.59 . 1 4 * . o,o» .WSto. .0x45 M I . f t « . . . . 0,54 4 , » 3,11 
12.20 12.20 2713.81 Lee 0.0" 1-S2n 0.51 0.91 0.57 0.60 4.42 3.62 

. 1 * 8 14.U .... V* . . o.o' 0.57 IJOO 0 6 3 .. 4 6 5 . , 
14.36 14.36 2714.05 1.97 o.c* 1 S2n 0.57 101 0.62 0.66 481 HESP JMJ... l l i i . :ast...;-' • -.Mr* ' ; » » . .. • • ? • * * ? / • : ' . ; > i a r .Ufa-'": i m..:!: . 341 * u 
20.00 23.00 2714.69 256 0.10 5-S2n 0.73 1.25 0.61 o.ei 5.18 4.26 
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D.2. Ingreso: Mitrado para conform ar la pendiente del 

terraplen 

Figura N°4.33: Cuadro de resultados (Yn=0.57, Yc=1.01, Hwi=2.01) 

Total 
Discharge 

W 

OJvtr t 
Olacharge 

( Q W ) 

Headwater 
Bevj txm 

w 
Inlet 

Control 
D e p t h M 

Outlet 
Control 

DeoWm) 

Flow 
Type 

Normal 
Depth 

w 
Critical 
Depth 

*» ) 

Outlet 
Depth 

W 

T A n t o 
D e p * 

**-> 

Outlet 
Vtricoty 

fcaj*) 

Taiwater 
Velocity 

* « « 
0.50 0.50 271Z34 0 .21 0.0* 1-S2n 0.04 0.10 0.07 0.09 0.85 1.11 
& 4 S 2.45 2713.67 ~ 0.94 0 ,0* 1-SJn' O . l i 0 3 1 0,18 0,23 2.69 2 4 4 
4.40 4.40 2713.42 1.29 0.0* 1-S2n 0.25 0.46 0.2S 0.33 3.16 2.S3 
6.35 6.36 2713.3*. taa 0 4 * i -SJn 0.33 0.59 " 0,35 0 .41 3.65 2.8ft 
8.30 6.30 2713.53 1 4 0 0.0' 1-S2n 0.39 0.70 0.42 0.48 4.01 3.17 
10.25 10.25 2713.73 6,0* i « n 0.45 4 « i 0.49 0,54 4 4 0 3.41 
12.20 12.20 2713.93 1*10 0.0* l-52n 0.51 0.91 0.57 0.60 4.42 3.62 
14,13 14.15 2711* 12 i i » o.»* i « 2 n 0.57 " " 1 4 9 0 .63 0.66 4 .65 3 4 0 " 
14.36 14.36 2714.14 2 4 1 0.0* 5 S 2 n 0.57 1.01 0.62 0.66 4.81 3.82 
18.05 W.C5 2714.60 a>47 0.0* S 4 * t 0 4 7 1 ,J? 0,78 0.76 5.01 4 .12 
30.00 20.00 2714.89 2 .76 0.01 S42n 0.73 1.25 0.81 0 4 1 5. I S 4.26 

D.3. Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera 

Figura N°4.34: Cuadro de resultados (Yn=0.57, Yc=1.01, Hwi=1.67) 

TSUI 
Oaxharge <fm) 

CuWt 
Oledwge 

(or*} 

HuowMr 
Brvaaon 

W 

MM 
Control 

Dap**ri) 

Outft 
Control 

Depth*.) 

now 
Type 

N-rMt 
Death 
(n) 

Crfflal 
Depth 

w 

Outlet 
depth 

« 

TBtawtcr 
depth 
W 

OUOft 
VeJooty 

M) 
TalMttr 
Wadty 
w o 

0.50 0.50 2712.28 0.15 0.0* 1-S2- 0.04 0.10 0.07 0.09 045 1.11 
2.45 Z4S 2712.61 c u e 0.0* 1-S2A 0.18 8.31 0.18 0,23 2,® 2,04 
4.40 4.40 2712.85 0.72 0.0* i-S2n 0,25 0.46 0.28 0.33 3.16 2.S3 
6.35 <35 2JW* 0.93 0.0» 1-SJn 6.33 " 8 . » " 6.S5 0,41 165 xm 
6.30 8,30 2713.25 1.12 0,0* l-52n 0.39 0.70 0,42 0,48 4,01 3,17 
10,2* 10,25 37U.44 1 J 1 0 4 * l « i (MS 0,11 DM 0.J4 4,30 141 
12,20 12.20 2713,62 Mt 0.0* 1-S2n o.s; 0.91 0,57 0.60 4,42 3,62 
(4,15 H I S 2711,7* 1 4 5 OwO* HUB 0,87 * J » 0 4 * OM 4 4 * 340 
14.36 

! 
14.36 2713. B0 147 B I 1-S2n 0 57 1.01 062 0.66 481 3.82 . 

18.05 1845 2714.16 2 4 3 0.0* 5-520 047 1.17 0.75 0,76 SOI 4.12 
20.00 20.00 2714.38 2.25 0.0* S*2o 0.73 1.2S 0.81 0.81 S.18 4.26 

D.4. Ingreso: borde biselado de 45° 

Figura N°4.35: Cuadro de resultados (Yn=0.57, Yc=1.01, Hwi=1.55) 
Total Culvert HeaoV-Bter i * t Outlet flow Normal i G * a l Outlet Tatt-eter Outer TatMter 

Dhcharge Dtatege. dmSon Control Control Type Depth j Depth Depth Depth Moot* Vetodty 
(cm*) <£>**> W o**m DepthW « ! w W W m m 
0.S0 0.50 2712.28 0,15 0.0' 1-S2n 0.04 0,10 0.07 0,09 0.85 i . i i 

Z45 2.45 2712,59 0 4 * 0.0* 1-S20 0.1S 0.31 0.18 0,23 2,69 Z04 
4.40 4.40 2712.81 0.68 0.0* l-52n 0.25 0.46 0.28 0.33 3.16 2.53 
6.35 6.35 2713.01" 848 0.0* lJ52n 0,33 0,59 6,35 6,41 3,65 2,88 

8.30 8.30 2713.19 U06 0.0* 1-S2n 0.39 0.70 0.42 0.4S 4.01 3,17 

tO.25 10.25 2713,37 124 0.0* l-55n 0.45 m 0.49 0.54 4.30" 3,41 

12.20 12.20 2713.52 1 J 9 0.0* 1-S2n 0.51 0.91 0,57 0.60 4.42 3.62 

14. IS 1115 ~ im.ii " tS4 0.0» " Hit " asT ~ IM 0.6S 0M 4.65 3M 
' 14.36 14.36 2713.68 1.S5 H a l-52n 0.57 101 0.62 0.66 4.81 3,82 

18,05 «.e5 2714.00 1 4 7 0.0* i-sart 0.67 147 0,75 0.76 5,01 4.12 

20.00 20.00 2714.19 2J06 0.0* S-S2n 0.73 1.2S 0.81 0.81 5, IS 4.26 
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E. Forma arco perfil alto: 

E.1 Ingreso :Borde delgado proyectado 

Figura N°4.36: Cuadro de resultados (Yn=0.44, Yc=0.83, Hwi=1.32) 
ToUl 

Htdwge 
<P») 

CUrvtrt 
Discharge 

(pm) 

HMdmtcr 
Bevaton 

w 
Intel 

Control 
Depth*-) 

Outlet 
Control 

DspthfoO 

Mow 
Type 

Nortrnl 
O-pth 

**) 
Critical 
Depth 

Cm) 

Outlet 
Depth 

w 
Taawater 

Depth m 
Outlet. 

Vakxfty 
<m 

TaiMter 
Velocity 

*»/*) 
o.so O.SO 271Z26 0.13 0.0* 1-S2n 0.02 0.09 0.06 0.09 0.70 1,11 
2Ai 2,4* 27HJ4 <U1 0,0* n a n 6,11 6.JI 0.M ©,» 1,8* i 0 4 
4.40 4.40 2712.73 0 * 0 0.0* l-52n 0.20 0,38 0.23 0.33 2.67 2.53 
6.35 6.35 271iS0 «.77 0.0* l-SSri 0.27 0.46 0.34 0.41 ' 3.32 2JB8 
8.30 8.30 2713.05 0.92 0.0* 1 * * 0.31 0.58 0.33 0.48 3.74 3.17 

».» 10.35 »«,» X M o.o* W i n O.S5 64T 0.39 0,54 400 i A i 

12.20 12,20 2713.32 1.19 0,0* 142n 0.40 0.75 0.45 0.60 4.08 3,62 
14,15 14.15 2713.44 1 3 1 "" 0.0* "~ l-sin 0.44 0.83 "" 0.49 " 0.66 4.31 a J o 
14.36 14.36 2713.45 132 mssm 1-S*i 0.44 0.83 0.50 0.66 4.32 3.82 , 
18.05 le\05 2713.W 1.57 0.0* 1-5*1 0.52 0.97 " o . » 0.76 4.69 4.12 
20.00 20.00 2713.84 1.71 0.0* 1-S2n 0.5S 1.04 0.62 0.81 4.84 4.26 

D.2. Ingreso : Mitrado para conformar la pendiente del 

terraplen 

Figura IM°4.37: Cuadro de resultados (Yn=0.44, Yc=0.83, Hwi=1.61) 
Total divert Headwater Met Outlet Flow Nsrmi Owes) Outlet Tatwoter omtet Tatwater 

Dkxrwoe Dtxharge tVvaaon Control Cona-ol Type Depth Depth Oepth Depth Velocity velocity 
(cms) (crw) W DeptUm) DepthOn) <P>) (m) *») <ra) <i«k) W s ) 
0.50 0.50 2712.27 0.14 0.0* 1-S2n 0.02 0.09 0.06 0.09 0.70 1.11 
Z45 ' ' 2.45 2712,87 •" «.74 0.0* l-52n 0.11 0.2*5 0.23 XM 2,04 
4.40 4.40 2713.19 U06 0.0* l*2n 0.20 0.38 0.23 0.33 Z67 2.53 
6.35 6.3S 2713.48 XSS O.O* " l-S2n 0.27 0.48 0.2* " 0.41 ' 3.32 ' 7M 
8,30 8.30 2713.77 1.64 0.0* l-52n 0.31 0.SS 0.33 0.48 3.74 3.17 
10.25 10.25 2713.90 U77 0.0* 1-S2n 0.35 0.67 0.39 0.54 4.00 3.41 
12.20 12.20 2714.03 1.90 0.0* 1-S2n 0.40 0.75 0.45 0.60 4.08 3.62 
14.15 14,15 min XM 0.O* ' 1-5* 0.44 0.83 0.49 0*6 " 4.33 3JB0 
14.36 14.36 2713.74 1.61 wsm 1-S2n 0.*4 0.83 0.50 0.6« 4.32 3.82 , 
18.05 18.05 2713,96 ua . O.O* l-62n 0,52 0.97 O.S* O.X 4.69 4.12 
20.00 20.00 2714.08 1.95 0.0* 1-S2n 0.55 1.04 0.62 0.81 4.84 4.26 

D.3. Ingreso : Borde cuadrado con muro de cabecera 

Figura IM°4.38: Cuadro de resultados (Yn=0.44, Yc=0.83, Hwi=1.24) 
Total 

Dkchvce 
(CM) 

Culvert 
Dtsth-nje 

{*"*) 

Headwater 
Hevadon 

W 

Irtct 
Cofrtrol 

o**m 

Outlet 
Control 

P 8 p * « 

F*OW 
Type 

Normal 
Depth 
W 

Critical 
Depth 

« 

Outlet 
Depth 
W 

TatwMer 
Depth 

to 

Outlet 
Velocity 
<M 

TliMtttCf 
vdodt-r 
m 

0.50 0.50 2712.26 0.13 0.0* l-52n 0.02 0.09 0.06 0.09 0.70 M l 
2.45 2.45 " 2712.52 4K39 0.0* 1-S2n 0.11 0 .26 ' 0.16 0.23 1.69 2J>4 
4.40 4.40 2712.70 057 0.0* HS2n 0.20 0.38 0.23 0.33 2.67 153 

~ 6.35 6.35 2712,85 • .72 0J0* 1-52-v 0,27 0.48 6,29 0.41 3.32 2.88 
8.30 8.30 2712.99 o-» 0.0* 1-S2n 0.31 0.58 0.33 0.48 3.74 3.17 
10.25 "' 10.25 270.12" • .99 0.0* l-52n 0.35 0.67 0.39 """0,54" 4.00 3.41 
12.20 12.20 2713.25 U 2 0.0* l-52n 0.40 0.75 0.45 0.60 4.08 3.62 
14.15 14.15 2713.36 l a a 0.0* I'San 0,44 0.83 0,49 0,66 4.33 3.80 
14.36 14.36 2713.37 1.24 0.0* l-52n 0.44 0.83 0.50 066 4.32 3.82 , 
18.05 18.0$ 2713.58 lJ«5 oto* «* 0v52 0.97 0.5» 0.76 4.69 4.12 
20.00 20.00 2713.70 1.57 0.0* 1-S2n 0.55 1.04 0.62 0.81 4.84 4.26 
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4.1.2.2. Diseno de las diferentes formas de alcantarilla utilizando cartas 

MWYECTO: 
OBRA; 

F O R M A S D E D I S E N O D E A L C A N T A R I L L A S C I R C U L A R U T T L T Z A N D O C A R T A S D E D I S E N O 
CARRETERA TRAMOI <KM38*770 A 75-MSO) 

CARRETERA TRAMPH fKM:S&«770 A 75-450) 

PR08RESIVA: 
HOJAM" X 

TIPO DE ALC. 
DISENADOPOR: 
RESIVADOPOR: 

BACH. J.CARLOS CABALLERO 
IMP. JUAN CHARAPAQUI ANCCASI 

D A T O S H I P R O L O C - I C Q S 

-> METODO DE DISENO 
-» AREA DE DRENAJE)Km2) 
-* FORMA DE CANAL 
-» PENDIENTE DEL FLUJO 
-> ENVIO | N » 

Tr C A U D A L 
|AAo. ) f n a r s j 

71 1 143B 

METODO RAO O W L 

TRAPEZOIDAL 

DISENO 0 E FLUJOmULWATER 

T W 
(m) 

I 271A7SI 
corxoeMw . COTAMMJtei* SVPESFtCIE DE 

o | ^Z".X~\jmP>v*A 

| 271Z13| 

PENOOfTE OE ALC.(ir*t4 I 003 I LONQJTUD rjEnLCJJn) I 28.34 I 2709,671 

D f c S C R I P C I O N - C A L C U L O - C O M E N T A R I O S Y / O S U G f c R E N C I A S 

OECRI PCI ON DE ALCANTARILLA at Obanil CALCUIO OE PROFUN0IDAO DE AOUA DE ENTRADA (TW) TIPODE 
CONTROL 

VELOCIDAD 
SALIDA 

UTILIZAR CARTAS 
FAAIAAO - MATERIAL - FORMA • ENTRADA | (m3f«) ( m * * . , CONTROL OEINORESO CONTROL DE SALIDA 

TIPODE 
CONTROL 

VELOCIDAD 
SALIDA DE DISENO N" 

o U\ ' M t~-\- p-'-i. t . t i T> a: V. 

TIPODE 
CONTROL 

*.7-.: 
DE DISENO N" 

• - 2740 mm(152x51 nrrj-TMC-PROYECTA0O 14.36 1436 196 2 53 — 2714.76 066 1 69 2.22 2.22 as a a 0.63 ENTRADA 6.27 CARTAS N"» 02.04,06 
•"2740 mm (152x51 mm) -TMC -MURO 0ECABECERA 14 36 1436 OSS 2.41 — 271454 0 66 1 es 2.215 2 215 OS a a 063 ENTRADA 6 27 CARTAS tr-02,04,06 
*=3740 mm(152x51 mm) -TMC -MfTRADOPARA CONFORMAR TEBRAMEN 14.36 1431 0J)» 2.4* — 2714J7 a«s 1JO) 2.215 2.215 8.7 0JS8 0.63 ENTRADA 6.27 CARTAS N -> 02,04,06 
• 4 7 4 0 mm(152x51mm)-TMC-BORDEBISELA0ODE33.7* 14.36 1433 OJJS 2.41 — 2714.54 0L36 1.69 2.22 2.215 CL2 a s s 0.63 ENTRADA 6.27 CARTAS N*» 03,04,05 
• -2740 mm(152x51 mm) -TMC-BORDE BISELADO DE 45' 14.36 1436 086 2.38 — 2714.49 0.66 1.C9 2.22 221S 0 2 a s s 0.63 ENTRADA 6.27 CARTAS N'- 03,04,06 

1. Usar (Q/NB) para alcantarillas de cajon 
2. Hw/D=Hmi/D 6 H n t O p o a diseflo con Nomograma* 
3. FALL=Hw1-(Elh*as)l; 
FALL es cero para alcantarillas y a n d e s 

4. Bhl=Hwi-iBI (Inverir la seccion 
da control da ingreso) 
5. Tw: Basado an conVol da aguas abajo 
o pTpfundidadoaHijo en el canal 

6 . h o = T W o ( d c + D ) / 2 ( C o n e i d e f a r e l m a y o r ) 
7. H= (1+Ke+Ku*n '2 *L /R*1 .33>*V '2 /2 *g , K u = 1 9 . 6 3 
8 . E3ho=EIO+H-i-ho 
91 Tr* Periodo de Retorno 

C O M I. N T A R I O / D I S C U S S I O N 

COMO LA VELOCIDAD A L A S N J D A E S MAYOR Q U E L A ^ C L O C D A D MAXIMA (V=2.7 
M3/SEG) S E R E Q U E R R A D E DISIPADORESOEENR.GIA 

F O T O O R A F l A 

2.74 

L CIRCULAR 

B A R R I L D E A L C A N T A R I L L A S E L E C C I O N A D O 

TAMANO (m) 

FORMA: 

MATERIAL 

n(RugowJad) 

TIPO 0 E INGRESO 

L TUBERIA MATERIAL COWRUOADO 

CORRUGADO 152 X 51 MM;n-0.033 

MURO DE CABECERA 
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PROYECTO: 
OBRA: 

F O R M A S D E D I S E N O D l A L C A T N T T A R I L L A S A R C O U T T L r Z A N D O C A R T A S D E D I S E N O 

CARRETERA TRAMO I(m56W70 A 75*450) 
CARRETERA TRAMOI(Wit58^70A75-450) 

PROGRESIVA 
HOJAM* 

Km 70*497 TIPOOEALC. 
DISESACOPOR: 
RESIVADOPOR: 

TMC TIP01 
BACH. J .CARLOS CABALLERO 

ING. JUAN CHARAPAQUIANCCASI 

D A T O S H I D R O L O G I C O S 

-» METOOOOE DISENO 
-» AREA DE DRENAJE(Km2) 
-» FORMA DECANAL 
-* PENDIENTE OEL FLUJO 
-> EUVIO ( (JJA 1 

Tr CAUDAL 
(Moa) |m3/S) 

T1 I 14.3B | 

OTRO 

METODO RACIOJW. 
3JJ7 

TRAPEZOIDAL 
OJM 

OlSEflO DE FLUJOTWLWATER 

TW 
(ml 

I 2714.091 

COTARAZANTC SVPEtHdtDE 
2716.421 - J L J KVUBVU 

\K£f 
" g o H l &mm$ 
PENDIENTE DEALC^nM L0NrjtTUODEAlCj;ni) I 28.34 1 

D E S C R I P C l O N - C A L C U L O - C O M E N T A R I O S Y / O S U G E R E N C I A S 

DECRIPCION DE ALCANTARILLA a Ctaal CALCULO DE PROFUNDIDAD DE AGUA DE ENTRADA ITWI TIPODE 
CONTROL 

VELOCIDAD 
SALIDA 

1/nUZAR CARTAS 
TAMAftO -MTEHWl - FORMA • ENTRADA I (m3/t) (ntti) CONTROL OE INGRESO CONTROL OE SALIDA 

TIPODE 
CONTROL 

VELOCIDAD 
SALIDA OEOISENOrT 

Q C T . V " • ? Wd. a n T'.-j ± (**F.2 )'» K' H:> 

TIPODE 
CONTROL 

Luz=4270 ma , Fl*ha=2210 mm -TMC -PROYECTADO 14.3S H3S 0.84 1.85 — 2713.98 0.66 1.01 1.61 1.61 0.9 270 2.04 SALIDA 4JJ1 CARTAS N"= 29, JQ£2 
Luz=4270<mi Fhdia=2210 mm-TMC-MURO DE CABECERA 14.36 H«B tt75 1.71 — 2713.84 0.66 1.01 1.61 1.61 0.5 2.30 1S4 ENTRADA 4.81 CARTAS N*« ZS 30*32 
LDF4270 rma. Fkdia=2210 mm -TMC -MITRADO PARA CONFORMAR TERRAPLEN 14.36 ««JS as9 1.96 — 2714.09 0.66 1.01 1.61 1.61 0.7 Z81 2.15 SALIDA 4.81 CARTAS N*= 29,*L32 

NOTAS 
LUsai (Q/t'lB) para alcantarillas de cajon 4. Elhi=Hwi+Eli (Inverts la seccion 6. ho-TW o. (tfc+D)72 (Conslderar el mayor) 
IHNID*H«ID 6 HwtD paia dfeefto con Nomogiamas de control de ingreso) 7. H=(1+Ke+KU,n«2'L/R*1.33)*V»2/2,g , Ku=19.63 
3.FALL=H*KEIhd€lsl); 5. Tw: Basado en conioi de aguas abajo 8. Elho=Eb+H*ho 
FALL es cero para alcantarillas grandes o profundidad del flujo en ei canal 9. Tr= Periodo de Rstarm 

D E F I N I C I O N D E S U B l N D l C f c 

COMO LAVQLOCDAD A LA SALIDA ES MAYOR QUE LAVELOCDAD MAXIMA (V=2.7 M3/SEG) SE 
REQUERIRADE DISPADORES DE ENRGft 

F O T O G R A F l A B A R R I L D L A L C A N T A R I L L A S t L t C C I O N A D O 

TAMAJdO m~ 

FORMA 

MATERIAL 

n (Ruanda^: 

TIPODEINGRESO 

LUZM270 UMx FLECHA«221D I 

ARCO 

TUBERIA MATERIAL CORRUGADO 

CORRUGADO 152 X 51 MM;n»0ja 

MURO DE CABECERA 
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PROYECTO: 
OBRA: 

F O R M A S D E DTSENO D E A L C A N T A R I L L A S A R C O P E R P I L A L T O U T I L I Z A N D O C A R T A S D E DTSENO 
CARRETERA TRAMO I (KM58<770 A 75*450) 
CARRETERA TRAMO I (Kl*58-t770 A 75*450) 

PROGRESIVA: 
HOJAM* 

Km 70*497 

J ~w 
HPO0EALC. 
0ISENADOPOR: 
REEIVADOPOR: 

THC TIPO I 
BACH. J.CARLOS CABALLERO 

ING. JUAN CHARAPAQUIANCCASI 

D A T O S H I D R O L O G I C O S 

•* METODO DE OtSEfiO 
-> AREA DE DRENAJE|Kn2) 
•* FORMA DECANAL 
-»• PENOIENTE DEL FLUJO 

ENVIO | NH 

Tr CAUDAL 
(Mot) **S) 

71 1 « , 

OTRO 

HETOOO RACIONAL 
3,07 

TRAPEZOIDAL 
0,114 

DISENO DE FLUJtYTAILWATER 

TW 

- t a ­
p ' s 4.60 

OTAtAZASTl SUPEKFIOEDE 
2 7 1 5 . 4 2 1 1 . 4 K>BADVBA 

PB«IENTEOE*LC4f-»» I 0.06 

D E S C R I P C I O N - C A L C U L O - C O M E N T A R I O S Y / O S U C E R E N C 1 A S 

OeCRTPCION DEALCAMTARILLA a QbarrH CALCULO DE PROFUHOICM) DE AGUA DE ENTRADA [TW> T1PODE 
CONTROL 

VELOCIDAD 
SALIDA 

UTIUZAR CARTAS 
TAMAflO • KATERIAL • FORMA -BfTRADA I (rtOrs) (m3/t) OTMSOLOE INGRESO CONTROL DESALIDA 

T1PODE 
CONTROL 

VELOCIDAD 
SALIDA DE DISENO N" 

3 <T. Hr" fr F-U. EJK Tw & te W 1-5 

T1PODE 
CONTROL 

f.-.faj 
Lur=5740 mn . Ffedla=384B rc»-TMC-PROYECTADO 143S 14.36 0JR 1L40 — 2713.53 0.6i 0*3 2.34 234 03 152 1.59 SALIDA 432 CARTAS N°= 40,41,42 
Luz=5740 irm, Fedw=3848 nw -TJiC -MURO DE CABECERA 1436 14.36 0.3VB 1L20 — 2713.33 o.« 1X3 2.34 234 OS 1L32 1.39 SALIDA 4.32 CARTAS N'B 48,41,42 
Luz=5740 mn . Fbdia=384B rrsn-TMC -MTRADO PARA CONFORMAR TERRAPLEN 1435 14.36 0.«8 1L55 — 2713.78 0.6S 0*3 2.34 2.34 0.7 1.77 1.84 SALIDA 4.32 CARTAS N°= 40,41,42 

NOTAS 
1. Usar (Q/NB) para alcantarillas de cajon 4. Elhi=Hwi+Eli (Imertii b secoBsi 6. ho=TW o (dc+D)/2 (Considerar el mayor) 

2. Hw/D=Hw© 6 Haiti para diseno con Nomogramas de control de ingreso) 7. H=(1+Ke+Ku*n*2*L/R«1.33)*V»2/2*g, Ku=19.63 
3.FALL=HwHHIa«3sf); 5. Tw: Basado en control dteagyas abajo 8 . Elho=Elo+H+ho 

FALL es cero para alcantarillas grandes o profundidad del flujo en el canal 9. Tr= Feriocb de Ratomo 

D E F I N I C I O N D F S U B 1 N D 1 C E 

COMO LA VELOCIDAD A LASN.DAES MAYOR QUE LA VELOCIDAD MAXIMA (V=2.7M3rSEG)SE 
REQUERIRADEDISIPADORES DEENRGIA 

F O T O G R A F l A S A R R 1 L D t A I C A N T A R 11 LA S f c t . h C C I O N A D O 

TAMANO (m) 

FORMA 

MATERIAL 

n (Rugcodad) 

TIPO DE INGRESO 

LUZ=5740MMx FLECHA-3848 MM 

ARCODE PERFIL ALTO 

TUBERIA MATERIAL CORRUGAOO 

CORRUGAO0152 X 51 MM;n=0 S33 

MURO DE CABECERA 
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4.1.2.3 Diseno hidraulico de aicantarillas con diferentes 

tipos de ingreso utiiizando programa JHC-7 en Matlab 

Fuente: Elaboracl6n propia 
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A. Alcantarilla Circular TMC D = 2.74 m, denominado 

SIDERPERU. 36 C 

A.1 Ingreso: Ranurado extremo saliente 

Figura N° 4.39: Datos de Ingreso - Alcantarilla forma circular 
I nMfWAfctmarmitottioACiraMr 

, Praptadadsa Cruets dp. C « r r p t e r o — — 

Progretiva . «2»330 

M T M K K K M U 
Caudal Mnimo (Qmim). 0.50 
Caudal Oiaeta (Od> 14 38 
Caudal Maximo (Qmax)- 20.00 
BATOSaGLCAIUl.HSAi.aM 
Tipo de Canal 
Ancho- Basa 
Pendiante Lateral (HV) 
Pendiente - Canal 
coeadflnta Rugosidad 
C M micW Canal 
AAToa ae CAftRrmiA 
Penu-Forme.Catzada Constanta 
Lonsaud-Ciesta 0.00 
Elevation Craata 1800 
AuaerMia Calzada Atlrmaao 
Ancrio Canada 13 930 
coasTAtfrex tc COCTHOL ore MGRTSO 
K 0 034 
M 1.SD0 
C 0.055 
If _ 0.540 
Coat. Peroida Ingreso ; J^. 0.900 
Com; Perdida Salida f 3 " ' t .000 

Canal Trapezoidal 
5.00 
1JJ0 

0.040 
V.035 ~ 

2709.670 

aidAwa 
raSJSag 

_:1 

m/m 

l-

' P r s B l s d s d e * Alcantdr i l lB— 

Alcantarilla: Circular N*1 

I emtarAKantarHH I 

I Aareeat AkanUriHa | 

[ umptar panmta _J 

SATO*. 0C A4.CAOTAPJLLA 
Nombre Circular N*1 
Forma Circular 
Matenal Acero Conugado 
Coefciarrte Rugosidad 0.033 
Conaguradon Entrada Ranurado Extremo Saliente 
Dlsmevo 2.740 
SATOS K LUOAft 
•Estaclon Emrsda 0.000 
Elsraclon Entrada 2712.30 
eu»eion8eilda " 'MM 
aeration <w Sanaa 27oa 67 
Pendiwua o.oao 

£ T 

W l 

$ € I C * € 
RtttuftMlo* PerfflTWrwAx)) Roncknte 

Figura N°4.40: Cuadro de resultados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.71) 
Tabts d * Reiumen Akavitsrillas 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS 
Cuadal A n a Perimetro Tirante Tirante Tailwreter 1 Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 

Descarga Hidraulica Hidraulico Normal Critico Canal > Tailwater ' Entrada Salida Elevacion lalida 
imlh) (m2) <m) (m) ; (m) • (m) 1 (m/ j ) I (m) (m) (m) (m/ j ) 
0.50000 0.21730* 1.5622 0*.21671 0.30096 0.088448 1.1110" 0.2967S 0 2712.6 2.3010 

2 0400 0.58110 2.2168 0.42444 0.61512 0.20598 1.902* 0 74368 0 2713 0 3.5106 
3.5800 0.86369 2.5681 0.55898 0.82121 0.28885 2 . 3 * 3 * 1.0580 0 27134 4 1450 
5.1200 1 1129 2.8302 0.66815 0.98821 0.35810 2.668* t .3289 0 2713 6 4 6004 
8 8600 1.3422 3.0472 0.76342 1.1330 0.41930 2 9309 1.5780 0 2713.9 4.9819 
8.2000 1 5578 3.2387 0.84975 1.2630 0.47*96 3.153* 1.6143 0 2714.1 5 2638 
9 7400 1.7832 3.4077 0.92981 1.3820 0.52646 3.3*75 2 0*28 0 2714,3 5.5240 
11 280 1 9*07 3.5656 1.0052 1.4825 0.67*74 3.5205 2.2655 0 2714.6 5.7530 
12 820 2^550 3.7137 1.0772 1.5958 0.62034 3.6770 2 * 8 7 4 0 2714 8 5.9573 

2a*s«ti K ^ T ? .y.imm' 1.MW : i J t l t l P.W371I 3.13011 .mm .": "v-.7ft z:mm. M « 7 
15.800 2.5201 3.9901 1.2134 1.7849 0,70517 3.9521 2.6816 0 2715.0 6.3093 
18 484 2.5858 4.0386 1.2375 1.8173 0.71993 3.9981 2 7763 0 27151 6.3671 
17.028 2 6511 4.0866 1.2614 1.8490 0.73448 4.0429 2.87*3 0 2715.2 6.4230 
17 592 2.7160 4.1343 1.2852 1.8801 0.74882 4.0866 2.9756 0 2715.3 6 4 7 7 2 
18.156 2.7805 4.1815 1.3088 1.9105 0.76297 4.1292 3 0 8 0 2 0 2715 4 6 5 2 9 7 
18 720 2 8447 4.2284 1.3322 1.9404 0 7 7 6 9 3 4.1709 3.1881 0 2715 5 6.5807 
19 284 2.9085 4.2750 1.3555 1.9896 079071 4.2116 32994 0 2715.6 6.6301 
19 848 2.S721 4 32)4 1.3787 1.9982 0.80433 4 .251* 3 4139 0 2715.7 6.6781 
20.412 3.0354 4.3876 1.4018 2.0261 0.81778 4 2903 3.5317 0 2715 6 6.7247 

- 7Q97JI 3 0984 4 4136 1 * 2 4 8 . 20.135 A8A1J17 . 4 aTJRfi 3 652A a 3716 Jt 6 7.700 

« 
Copier 

£ 
Menu PrfocipiJ 
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Figuras N° 4.41 : Perfil de Superficie del Flujo 

P r e f i l H i d r a u l i c o 

Longitud (m) 
Perm Hidraulico Tirantt Critico Tirante Normal 

A.2 Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del 

terraplen 

Figura N° 4.42 : Datos de Ingreso -Alcantarilla forma circular 
OdeAo AJcanUnila Section Cjraasr 

r-Propiedades Cruco do Carretera-

Progtesrva : 62*330 

0ATO3 Of DESCARCA 

Caudal Mimmo (Onum) 
C U M a w r l o (ot). 
Caudal Maximo (Oman) 

QAT03 DU. CAttAL DC SALDM 

Tipo da Canal 
Ancho-Bate 
Pendwnta Labial (RV) 
Pandranta - Canal 
Coaacianta Ruooaidad 
Cola mciai Canal 

0AT05 Of CAHRMtfiA 

Parl^f orma-CaKada 
L60flHuo-Cft»U 
ElmacKXI Crtsta 
Superftcta C icada 
Ancho Cabana 

0 50 
UM 
20.00 

Canal Trapazsidat 
500 
t 00 

0 040 
0035 

270S.670 

Conttanta 

0.00 
1000 

catBTAHTts n cojnuai or attars) 
K 
M 
C 
V 
CoeT Perdida Ingraso 
Coal Panada Sanaa 

0 021 
1.330 
0.04$ 
0.750 
0.70 

1 000 

ml*as 
•IMag 
rn3Mf 

* 
fUJil-l 

jm ^jm**_ 

- Propiedadej Alosnwniia~ 

Alcatilsillla: CutulatN'1 , 

f BofraT^artinOa | 

f *<K«j»A«anafl"a ) 

f~ U m p w Paniatta [J 

*.Jk£-l 

DA U K Of ALCAttlARPLLA 

Nomora Circular N*1 
forma Cirtuiar 
Ufttrid Aciro ComioaM 
Co*ftl*rM RugoaKUO 0.033 
Conflouracron Erraada Mirado AJutta a la Pandlenis 
Dlamefro 2.740 
OATOS Of UKLUl 
£ elation ErrlrarJl 0.009 
Citvacion emaaa 2712 30 
citation Sanaa 20.34 
E lnauon da Satda 2709 67 
Pandiema 0080 
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Figura N°4.43: Cuadro de resultados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.51) 

T«bU de Resumen AkaVrtavilUs 

T A B L A D E R E S U M E N D E A L C A N T A R I L L A S 

Cuadal An* Panmrtro Tinmt* Tirantt Taitwattr Vilecidad Profundidad Profundidad HtadwaUr Vtlacnlad 
Oticarga Hidrauhc* HidrltrtlcO Normal Crrbca Canal Tailwatar Entrada Salida Elavacton salida 
<m3/j) <m2) Cm) Cm) Cm) Cm) Cm/5) (m) (m) (m) (m/J) 
0 50000 0 21730 1.5622 0.21671 0.30096- 0088448' 1.1110 0 29655 0 2712 6 2.3010 

20400 0 58110 2.2168 0.42444 0.S1512 020598 1.9024 0 73779 0 2713 0 3 5106 
3S800 086369 2.5681 0.55898 0.82121 028885 2.3434 1 0409 0 2713 3 4 1450 
51200 1 1129 2.8302 0.66816 0.98821 0.35810 2.6884 1.2964 0 2713 6 4 6004 
8 6800 1.3432 3.0472 0.76342 1.1330 0.41930 2.9309 1 5263 0 37138 4.9618 
8 2000 1 5578 3.2367 0.84975 1.2630 0.4749S 3.1534 1 7400 0 2714 0 9 2638 
9 7400 1 7632 3.4077 0.92981 1.3820 0.52648 3.3475 1 9429 0 2714.2 S.6240 
11 280 1 9607 3 5658 1 0052 1 4925 0 57474 3 5205 21381 0 2714 4 5 7530 
12 820 21620 3.7137 1,0772 1.5956 0 62034 36770 2.3276 0 2714 8 5.8573 

E E S • O E I W ^ UKtttM 
5.8573 

E E S 
15*00 25201 3 9901 1.2134 1.7649 0 70517 3.9S21 2 6987 6 2715 0 63093 
18 484 2S6S8 4 0388 1 237S 1.8173 0 71893 3.9981 31216 0 3715 4 8 3S71 
17 028 2.6511 4.0858 1.2814 1.8490 0 73448 40429 3 2038 0 2715 5 84230 
17 592 2.7180 4.1343 1.2852 1.8801 0.74882 40866 3 2883 0 2715 6 6 4772 
18.156 2.7805 4.1815 1.3039 1 9105 076287 4.1292 33758 0 27157 6 5297 
18 730 28447 4 7284 1-3322 1,9404 0 77693 4 1709 3 4660 0 3715 8 6 6807 
10 284 290SS 4.2750 1.3555 1.9696 0.79071 4.2116 36590 0 2715.9 6 6301 
19 848 29721 4.3214 1.3787 1.9982 0 80433 4 2514 3 6548 0 2716 0 6 6781 
20.413 3.0354 4.3676 1.4018 2.0261 0.81778 4.2903 3.7533 0 2718.1 6.7347 

_?0flZ«. .. A Oftp.4 - 4 41.1f> . IA748 2 053S /umn? 4 3285 - 3 8546 _ n J21S2 -ft 77 Ml 

€ I *L 1 | £ "1 ; ^ ) Coptar ' UnpMr ; Manu Principal [ Imp**-

A.3 Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera 

Figura N° 4.44: Datos de Ingreso - Alcantarilla de forma circular 
Otseto Akantanila Seccion Circular 

r- Proptedades Cruce de Carretera-

Progresnra 62*330 

DATOS Of OISCARGA 
Caudal MWirmo {Omni): 
Caudal Diiafo(Qd) 
Caudal Mattnu (Omar) 
OATHS DEi. CANAL Dl SALBA 
Tipo da Canal 
Afltna-SlM 
PaniianteLataral (HV) 
Pertctonta - Canal 
Coaacranta Ruooaidad 
Cott initial canal 
DAIOSH CAaRtTlUA 
Parat-Porrns-catzMa 
Unjajid-Crasla 
6«nr»c»n Craila 
tupttk* Canada 
Aiwta CatzMa 

0.50 
14.36 
20.00 

Canal TupazoKfal 
500 
1.00 

0.040 
0.035 

2709 670 

constants 
~o!oo~ 
1008 

Mrmada 
15930 

COtrSTAlTTfS M COHTROL DC BCSf 10 

K 
at 
C 
Y 
Coat Panada Motaao 
Coat. Panada 8aUda 

00078 
2 0000 
00379 
0.6900 
0.500 
1.000 

_:1 
nVm 

-Propjedades Alcantarilla-

Alcarrtarilla: Circular MM 

' BcararAfcantanaa ' 

v Aflreoar Wcardat Jla_ 1 

[ Unpin Pantafa 

D 

ft 
8AT08 Bt AlCAaTTAffiJLA 
Nomara Circular N't 
forma Circular 
Material Acero Corrugado 
Coafclenat Rugoudad 0.033 
CorOouracioriEntadj uwode Cabecera 
Dumatto 2.740 
DATOS Of LUGAP. 
ErtaclcmEiarada 0.000 
Elevation Entrada 2712.30 
EttaclMSafrda 28 34 
B*HKW1iMS«Ha 2709.67 
Pendant! 0080 

I T 
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Figura N°4.45: Cuadro de resultados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.45) 
PJ Table de Rajumm Akamerillii [ C3 ' 

| T A B L A D E R E S U M E N D E A L C A N T A R I L L A S 
i i Cuadal An* Perimetro Tirante Tirante Tailwater Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 
! [ Dercarga Hidraulice Hidraulico Normal Critico C>n»l Tailwater Entrada Salida Elevacion salida 
i ! Cm3/-J) fm2) Cm) (m) (m) (m) (m/i) Cm) On) <m) (m/i) 
i i 1 0.50000 0.21730 1.5622 0 21671 0.30095 0.088448 1.1110 0.29430 0 2712.6 2.3010 »• 

j ' 2 0400 0.58110 2 2168 0 42444 0 61512 0.20598 1,9024 0 72504 0 2713 0 35105 

1 i 3.5800 0.8S389 2.5681 0.55898 0.82121 0.28995 2.3434 1.0169 0 2713 3 41450 
j 5.1200 1 1129 2.9302 0 68815 098821 0 35810 2.8684 1.2619 0 2713.6 4 6004 
i j 6.6600 1.3422 3.0472 0.76342 1.1330 0.41930 2.9309 1.4826 0 2713,8 4.9619 

1 0.3000 1 5578 33387 084975 1 5630 0 47498 3.1534 1.6389 0 2714 0 5 2633 
i ^ 6.7400 1.7832 3.4077 0.92981 1.3820 0.52648 3.3476 1.6863 0 2714.2 5.5240 
* 11 280 1 9607 3 5656 1 0052 1.4925 0 5 7 4 7 4 35205 20781 0 27144 5 7530 
! 12.820 2.1520 3.7137 1.0772 1.5958 0.62034 3.6770 2.2666 0 2714.6 59573 
i 

i mv~:m£?-imT":w)^L.i*£;.&*x~z, 
15.000 2.3201 3.9901 1.2134 1.7849 070517 

K X Z S i l 
3.9321 

• L Z E S I 
2.6402 mm C ! 

0 mmzmma . 
2714.9 6.3093 j 16464 2 5858 4 0386 1 2375 1 8 1 7 3 071993 3.9481 2.7087 0 2715 0 63671 

; 17.028 2.6511 4.0866 1.2614 1.8490 0.73448 4.0429 24176 0 2715.1 6.4230 
17 592 27160 4.1343 1 2852 1.8801 0.74882 408*8 2.8874 0 2715 2 6 4772 

j | 18.158 27805 4.1815 1 3038 1 9105 0.76297 4.1292 2.9595 0 2715.3 6.5297 
1 18 720 2 8447 4 2284 13322 1 9404 077693 4.1709 3.0339 0 2715.3 6.5807 . 
1 19.234 2.9085 4.2750 1.3555 1.9896 0.79071 4.2116 3.1105 0 2715.4 6.6301 

19 848 2 9721 4.3214 1 3787 1.9982 0.80433 4.2514 3.1894 0 2715 5 66781 
j ! 20.412 3 0354 4 3876 1.4019 2 0261 0 81778 4.2903 3.2706 0 2715 6 6.7247 

i 
...IHSUL^. _ i 0 9 8 A A i t 3 J > . _.1.47.48„ .J i lS35. OJLllOZ . _ 4.3585 . .„-3.354a_ — a . - 2715.7 6 7100 " 
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A.4 Ingreso: Borde biselado de 45° 

Figura N° 4.46: Datos de Ingreso -Alcantarilla de forma circular 
I Dueno Akanunfla itcaon Circular 

..JtJL 
•Propiedades Ctuce de Carretera-

Progresrva • 62*330 

0ATO5 K DtSCAHGA 
Caudal ammo (Qmtmr 030 watt 
Caudal Dltefo(Oa): 14.36 aOAeg 
Caudal Maximo (Ornaa): 20 00 aOAjeg 
OATOS DEL CANAL Dt SVUJOA 
Tipo de Canal Canal Trapezoidal » 
Ancho- Base 5.00 at 
Pendant* Lateral (H V) 1,00 . 1 
PenOento- Canal 0040 nVm 
Coefciente Raeoiioed 0035 
Cott IftKial Canal 2709670 mtnm 
OATOS Ot CAaRtHftA 
Penw-fomttCacaoa Constanta -
Longnud-Cresla 0.00 i m 

Senclan Cratta 10.00 
i m.a/ijn 

8uperHcie Calzada ASrmado -
Ancho Calzada 15.930 m 

COttSTABTB Df COOIBOL Dt etOtTSO 
K 0.0018 • 

41 2.5000 ) C 0.0300 J 
V 0.7400 
Coat Parana moreto : 0.2000 i 
Coef Perdioa Sanaa 1 " 1 000 

•Propiedades AlcarrtanHa-

AlcantenHa: circular N't 

Bonat AKanUriss 

' Aorajaf Alcantaotu ; 

, Llmplai Pantafla ~ ' iw l 
DATOS DC ALCAflTAPJLLA 
Nombre Circular m 
Forma Circulai 
at-axlei Acero Comigado 
CoataenteRusciidad 0033 
Coneouraoon Entada Borde Biselado (1:1) 
otamevo 2740 
OATOi DC LUCAH 
EstacionErarada 0.000 
Elevation Entrada 2712.30 
Ettacion 9a»da 28.34 
Elev»tiond»8a(idJ 2709.67 
Pen<Mnw 0 030 

jjejUSjH^ 

€ € 
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Figura N°4.47: Cuadro de resultados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.35) 
I Tebta de Resurmn Akantacilles 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS 
; Cuadal Ana Penmetro Tirante Tirante Tailwater Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 
j Dcscarga Htdraulica Hidraulico Normal Cnbco Canal Tailwater Entrada Salida Elevacion salida 
i (m3/s) (m2> (m) (m) (m) (m) J m / l ) (m) (m) (m) (m/s) 
• 050000 0 21730 1 5622" 0 21671 0.30086 0088448' 1.1110 0.29413 0 2712.6 2.3010 ' 
! 2.W 00 0.58110 22188 0 42444 0.61512 0.20598 1.9024 0.72242 0 2713 0 3.5106 : 
' 3.5800 0.88389 25681 0 55899 082121 0 28885 2,3434 1 0093 0 2713 3 41450 

5.1200 1 1129 2 8302 0 68815 098821 0 35810 2.6684 1 2470 0 2713 5 4 6004 j 
eesoo 1 34J7 1 0477 0 76342 1.1330 041930 2 8309 1.4S84 0 3713 8 4 9819 1 

', 6.2000 1 5378 3 2387 084875 1 2830 047496 3.1534 1 6535 0 2714 0 5.2633 
1 9,7400 1.7832 3.4077 0 82991 1.3320 0.52848 3.347S 1.8381 0 3714,1 5 5240 ! 

11 280 1 9607 3.5656 1 0052 1 4925 057474 3.5205 2.0157 0 2714 3 5 7530 
! 12.620 2.1520 3.7137 1.0772 1.5958 0.62034 3.6770 2.1887 0 2714 5 59573 
ImSSSI^WmEEJimE^MmMm U831I 9883711 183811 BB^E^IIfl r? 3714 7| • 1 4 1 7 1 ! 

15.900 2.5201 3.9901 1.2134 1 7849 0 70517 3.9521 2.5279 0 2714 8 6.3093 i 
16.464 2 5858 4 0386 1 2375 1 8173 0 71993 3.9981 2.5897 0 2714 9 6 3671 • 

j 17 028 2.6511 4.0866 1 2614 1 8490 0 73448 4.0429 2.6515 0 2715.0 6.4230 i 
17592 27180 4.1343 1.2852 1.8801 0.74882 4.0868 2.7134 0 2715.0 64772 • 

| 18.156 2.7805 41815 1 3088 1 8105 0 78297 4.1292 2.8509 0 2715.2 66287 
18 720 2 8447 47284 1 3322 1 9404 0 77693 4.1709 2.9097 0 2715 2 eesor 1 

• 19 2*4 7 8085 4 2750 1 3555 1 9595 079071 4.2116 2.9704 0 2715 3 6 6301 
: 18 848 J97J1 4.3214 1 3 m 1 8SJ2 0 80433 4 1514 303J8 0 J71S3 8 8781 ; 

20.412 3.0354 4.3676 1.4018 2.0261 0.81778 4.2903 3.0971 0 2715.4 6.7247 *-
L 20 976 - 3.0984. 44.136 1A748 7 05.15 0-8.310? 4JJR5. , 11631. A 3715 5 67700 * 

<r f W ) r ^ ' i 
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A.5 Ingreso: Borde biselado de 33.7° 

Figura N° 4.48: Datos de Ingreso - Alcantarilla de forma circular 
I Dseno Alcanlantla Seccion Circular 

•Propiedades Cruce de Carretera 

Progresiva 62*330 

DATOS DE DESCAJtGA 

Caudal MkWno (Oman): .050 
Caudal DeMlSe(Od) 14 36 
Caudal Madmo (Omat): 20.00 
8AT0S OH. CANAL DE SALDA 
Tipo da Canal 
Ancho-Bats 
Pandiartt Lateral (HV) 
Pendiente - Canal 
CoatcwnN Rutoiidad 
Cettmum Canal 
BATOSMCAinrrtm 
Peret-Forma- Calzada 
Longnud-Ctacla 000 
Elevation Cratia 10.00 
Suparacn Cabada Mrmado 
AncnoCatzaea 15.930 
coesrAnrnsrn coanrot ot maa so 
K 0.0018 
U 2.5000 
C 0.2430 
Y 08300 
Ccrtf. PenMa tiareso ; J 0.2000 
Coaf Perdida 8altds ' , 1000 

Canal Trapezoidal 
500 
1.00 

0.040 
0.035 

2709670 

Constant? 

m3fteg 
m3Aeg 

_ : 1 
man 

Propiedades AJcantarilla-

Alcantarilla: circular NM 

T rJwai Alcantarilla 1 

t" AofBoarAltanrjinaa | 

f UmptarPantalla j l m 
DATOS DE ALCAHTARH_LA 
Nombra Circular N'1 
Forma Circular 
•aatartal Acaro ComigarJo 
Coeleierte Ruaotidad 0 033 
Cor*ouratlonen»aoa Borde BiMlado (1.5:1) 
Dtamaw 2740 
tIATOSmLUGAIt 
Eitacion Enkada 0.000 
Elevation Entrada 2712.30 
Eitacion SaMa 28 34 
Elevacion de Salida 2709.67 
PtndMHila 0 080 

IT 

* € *£> <E 
I ResuUdM Peril H*eutail rTendtne 
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Figura IM°4.49: Cuadro de resultados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.35) 
TaNa de Resumen Alcantantlas 

TABLA D E R E S U M E N D E ALCANTARILLAS 
Cuedal Art! Perimetro Tirante Tirante Tailwater Velocidad Prafundidid Profundidad Headwater Velocidad 

Oexarga Hidraulica Hjdriurko Normal Chtico Canal Taitwatar Entrada Salida Elevacion salida 
(mJ/i) (mi) Cm) <m) ! (m) Cm) (nVs) Cm) (m) (m) (m/0 
0.50000 0 21730 1.5622 0.21671 0.30096 0 080448 1.1110 0.29413 0 2712 6 2 3010 

2 0400 0 58110 2.2168 0.42444 0.61512 0.20598 1.9024 0 72242 0 2713 0 3.5106 
3 5800 0.86369 2.5681 0.55898 0.82121 0.28885 2.3434 1.0093 0 2713 3 4.1450 
51200 1 1129 2.8302 0.66815 0.98821 0 35810 2.6684 1.2470 0 2713 5 46004 
6.6500 1.3422 3.0472 0.76342 1 1330 0.41930 2.9309 1 4584 0 2713 8 4.9619 
82000 1.5578 3.2367 0 84975 1.2630 0.47496 3.1534 1 6535 0 2714 0 5.2638 
9 7400 1 7632 34077 0.92981 1 3820 0 52648 3.3475 1.8381 0 2714.1 5.5240 
11 280 1 9607 3 5656 1 0052 1 4925 0 57474 3.5205 2,0157 0 2714 3 5 7530 
12820 21520 3.7137 1.0772 1 5958 0 62034 36770 2.1887 0 2714 5 59573 

mi±^WB]^$mTZZwmK^:mFr!i) MS)r* 3.tnm: IsaaaaaaaaP''̂  
25276 

pjppmg rmmrwmnmi 
15.900 25201 3 9901 12134 1 7849 070517 3.9521 

IsaaaaaaaaP''̂  
25276 0 2714 8 6 3093 

16 464 2 5858 4 0386 1 2375 1 8173 0 71993 3.9981 2 5897 0 2714.8 6 3071 
17.028 2.6S11 4.0666 1.2814 1.8490 0.73448 4.0420 2.6515 0 2715.0 6.4230 
17 592 2 7160 41343 1.2852 1.8801 0 74882 4.0866 27134 0 2715 0 6 4772 
18156 2.7805 4.1815 1.3088 1.9105 0.76297 4.1292 97208 0 2722.0 65297 
18.720 2.8447 4.2284 1.3322 1.9404 0.77693 4.1709 10.198 0 2722 5 6.5807 
19 284 2.9085 4.2750 1.3555 1.9696 0.79071 4.2116 10.689 0 2723 0 6.6301 
19 848 29721 4.3214 1.3787 1.9982 0.80433 4.2514 11.195 0 2723.5 6.6781 
20 412 3.0354 4.3678 1.4018 2 0261 0.81778 4,2903 11.715 0 2724 0 67247 
20 976 3 09H4 4 4136 t *?4H 7 0635 0 R3107 4 3285 17 75ft n 77746 6 ?7fW 

e 
Copter 

f ] 

Ltapiar 
ffl ! : 

MenuPitKlpal . 
v ! 
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B. Forma elipse horizontal 

Figura N° 4.50: Datos de Ingreso -Alcantarilla forma Elipse Horizontal 
CAk&to*kartM^^Kaoribvn*ltoKB>n& 

Propiedades Cruce de Carretera 

Projrtstrt . 621330 

DATOS DE OreCARGA 
Caudal aaTKriwIOnam) 
CajrWDnerlo (Od) 
CJu43)etMmo!Omar) 
OA1UMU. CAIUu. at JAUM 
Two M Can* 
toUto-BiM 
Paadtwes Lateral (HV) 
PanrJana). Canal 
Cwfcitnej RUOOIMM 
Cota In*tal Canal 
DATOS of CAPKTTPA 
ftm-fomt-OOf 
LoogatxVCrtna 
ElanxlMiCiesIa 
tuaartcta CattMa 
AKIUCWMI 

0560 
1(38 
20 CO 

Cin:iTtJMaaii 
5.000 
1000 
0.0(0 
0.035 

2709.67 

Cmstjnte 

inSkag 

tO.OO _ 
2716(2 " 

Aflimado 
\in 

const Anns « couraa. ot ttaxa 
K 003(0 
U 1 5000 
C 0.0553 
T 0.5400 
Cotf Parana Ingma ' , ! 0 9000 
Cott PardidaSaMa . 1.0000 

• Proofed aces Wcsntaris-

Alcntirata: El area 

j Bon* Attantaim 
AjracaiAJcanUmlta 

0ATOTKALCAina»UA 
Ntrntn 
forma 
•latartai Acera 
Coetcteraa RuoctjOad 
CsMaurauonEnaadl eordr 
LudtleOecaen 
FaKIHdale Section 
Radio* to Ban 
RWtoEMutwo 
Radio aa la Tap* 

NRb 
m 
OHKBWLOGM 
EstacKN Eratadj 
EKrrackm Enaaaa 
EiuKion 3aNda 
EawxMAotSaMa 
Pmaana 

o 
El arco 

EtftaHorlsnUI 
Comjoado 

0C3t 
Detasdo Prorectado 

5.715 
3.988 
3.924 
1.6S4 
3S2( 
1900 
1803 

0.000 
271313 
2B3( 

2709.67 
0.080 

<r 

<r 
ftwicWerlo 

; $ 

* 
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B.1 Ingreso: Borde delgado proyectado 

Figura N°4.51: Cuadro de resultados (Yn=0.81, Yc=1.24, Hwi=1.62) 
Tabia de Resumen Manorial! 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS 
Cuadal Art a Ptnmetre Tiranta Tirama TaikvKtr Viioodad Profundidad Profundidad H«adwatar'v»io<i<ladT ; 

Dttcaraa Hidraulica Hidraulico Normal Critico Canal Tairwatar Entrada Salida EUvacion . falida i 
(m3/j) (m2> (m) (m) ' ! _'m' ] 

(m/s) L (m) (m) ' m i i (m/i) j 
0.50000 0.25891" 2.3149 016948 022946 0 088448 1.1110*" ~ 0.14743" a 2712.3 1.9312 - | 
20400 0.68709 3.2225 0.32618 0.46489 0.20598 1.9024 046674 0 2712.6 2.9690 
3.5800 1.0158 3 6838 0 4 2440 0 61697 0.28885 2.3434 067711 0 2712 8 3.5243 ' 
5.1200 1 3030 4.0136 050206 0.73790 0.35810 2.6684 084937 0 2713 0 3.9295 i 
8.8600 1 5648 4 2783 0 56828 0 84180 041930 2.9309 1.0013 0 2713.1 4 2560 ' 
8.2000 1 8063 4 4929 0.62675 093494 047496 3.1334 1.1398 0 2713 3 4.5349 | ' 
9 7400 2 0364 4.6713 067853 1 0201 0 52648 3.3475 1.2691 0 2713 4 4 7829 ' 
11.780 2.2530 4 8253 0.72814 1 0993 0.57474 3.5203 1.3914 0 3711,5 6 0067 ' 
12.820 24601 4.9618 077351 1.1736 0.62034 3.6770 1.5092 0 2713 6 5.2112 i \ 
1«3*0l 266941 50864 0.8*6271 1 24401 oeMTti 3t70JI 1620« ; « BaaKJFJiaaaiEElTj t 
13 800 2.6326 5.1983 063687 1 3111 0 70517 3*521 1.7294 0 2713* 3.3731 1 : 
16.464 2.9210 5.2375 0.87127 1.3349 0 71993 3.9981 1.7685 0 2713 9 5.6364 
17.028 29893 5.2767 0.88543 1.3584 0.73448 4.0429 1.8072 0 2713.9 5.6963 , 
17.592 30569 5.3129 0.89938 1.3815 074882 4.0866 1.8456 0 2714 0 5.7548 1 
18 156 3.1238 5.3492 0 91312 1 4043 076297 4.1292 1.8836 0 2714.0 5 8121 ] •• 
18.720 31901 5.3847 0.92666 1 4267 077693 4.1709 1.9212 0 2714.1 58681 
19.284 3.2558 54193 0.94001 1.4489 0.70071 4.2116 1.9586 0 2714 1 S.9230 , 
19 848 3.3209 94532 0 95319 1 4708 0 60433 4,2514 1.9957 0 2714 1 3.8767 , ; 
20 412 3.3854 5 4865 096620 1.4924 0.81778 4.2903 2.0326 0 2714 2 8.0294 i 

.... IttAZfi. . 3.4494 . -JLfiiBOL. JU.Z894. - 15138. JUUlflZ 4JJ285_ __2-0692 A „ 2 Z U 2 6JW11 * l 
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Figuras N°4.52: Perfil de Superficie del Flujo 

Prefil Hidraulico 

10 15 
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• PertH HidfauUoo Tirante Critico 
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B.2 Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del 

terraplen 

Figura N° 4.53: Datos de Ingreso -Alcantarilla de forma Elipse Horizontal 
B Calcuio de Ak*r*arit»,S*ttbri EKfue Horizontal 

•Propiedades Cruce de Carretera 

Progresiva : 62*310 

cures MteacAWM 
caimer Wrwu iomm) o soo 
Caudal OteenetOdr M X 
Caudal Mammo (OmaO: 20.00 
OATOS, BfL CANAL Of SAUBA 
Tlpede Canal 
Anctie-Baie 
Penoente Lateral (HV) 
Pendants-Canal 
Cseacierfte RugosMad 
Cota Uncial Canal 
u iosHCARarr tM 
Ptr»Forrne-Cae*4e Coratente 
UfajaM-CraeB 10.00 
fletKBn Cuau 2710.42 
8ueei»M Carnal Mmtst 
Ancna Cabana 

•draw 

canal Trapezoidal 
5.000 
1.000 
0 040 
0.035 

2?09«7 

15 83 
const ajrm r* cotrrnoi at arovso 
K 00210 
M 

Q 

e 
Y 
Ceer. Perdida mgreto ' )̂ 
Coef. PerdMa Saftda J 

1 3300 
0.0M3 
0.750O 
07000 
1.0000 

-Propiedades Alcantarilla-

( SenarAMariieiWa) 

(""" AeieaerAMtntaWa ] £ 
MiWKALCMTMLI LA 
Nombrt Ei arco 
Fofmi EUcieHwfeooui 
MaMnai Aearo Conugado • 
Coeftiento Ruflostdad 0.034 
Cof*our»cioo Entreoa Httrado /-Justs a la Pantjlanta 
UutfttaSttcton 5.715 •a 
f lit hi da la Stcetwi 3.9B8 m 
n««c da U Btu 3.t?4 m 
Ra«o Ei*jrfi#r« 1 W m 
Radio da la Taea 3*24 m 
JtfffB 1900 m 
NRt 18.00 m 
MTMMLUOM 
E station Knfrada 0.000 m 
StVTKfon Entratj* 2712.13 m 
* kUeianftMrtis ? l » m 
EtevcKHrfi ae 8a»«w 27M.H7 m 
Pandtwito 0.080 mJm 

Figura N°4.54: Cuadro de resultados (yn=0.81, yc=1.24, Hwi=1.62) 

Tabta d« Resumen Alcantarillas 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS 
j Cuadal Area Penmetro Tirante Tirante Tailwater Veloctdad Profundidad'Profundidad Headwater Velocidad 
: Dcscarga Hidraulica Hidrautico Normal Critico Canal 1 Tailwater Entrada Salida Elevacion salida 
i (mVs) _ J m 2 > . *rri (m) • (m) <m> j (m/s) (m) .. £r$. (m) (m/s) 

f 0.500,60 0.25891 2.3149 016948 0.22946 0 088448 1.1110 0.14743 V 2712 3 1 9 3 1 2 
2.0400 0.68709 3.2225 0.32618 0.46489 020598 1.9024 0.46674 0 2712.6 2.9690 

j 3.5800 1.0158 3.6838 0,42440 0 61697 0.28885 2.3434 0 67711 0 2712.6 3 5 2 4 3 
j 51200 1 3030 4 0136 050206 0 73790 0.35810 2.6684 0 84937 0 2713 0 3.9295 

8.6600 1.5648 4.2763 0.66826 0.84189 0.41930 2.9309 1.0012 0 2713.1 4.2560 
8.2000 1.8083 4 4929 0,62675 0.93494 0.47496 3.1534 1.1398 0 2713 3 4.5348 , 

i 9.7400 2.0364 4.6713 0.67953 1.0201 052648 3.3475 1.2691 0 2713 4 4.7829 ' 
• 11,280 2.2530 4.8253 0.72814 1.0993 0 67474 3.5205 1,3914 0 2713 5 5 0 0 6 7 
I 12.820 2.4601 4 9619 077351 1.1736 0.62034 3.6770 1.5082 0 2713.6 5 2112 

5-98S21 l u u r s i IJdMI 9863711 y$mi -t'^MMr ' ' < V 3 [T 2713JI 5 39MI1H 
• 1 5 900 28520 5 1 9 8 3 0.85687 1.3111 0 70517 3.9521 1.7294 0 2713 9 5.5751 

16464 2.9210 5.2375 0.87127 1 3349 0,71993 3.9981 1.7685 0 2713.9 5.6364 
17.028 2.9893 5.2757 0.88543 1.3584 073448 4.0429 1.8072 0 2713.9 5.6963 

I 17,592 3 0 5 6 9 5.3129 0.89938 1.3815 0.74882 4.0866 1.6456 0 27140 5 7548 
| 18.156 3.1238 5.3492 0.91312 1.4043 076297 4.1292 1.8836 0 2714.0 5 8121 
1 18.720 3.1901 5.3847 0.92666 1 4267 0.77693 4.1709 1.9212 0 27141 5 8681 
| 19 284 3.2558 5.4193 0.940O1 1.4489 0.79071 4,2116 1 5 5 8 6 0 27141 5 9230 
i 19.848 3.3209 5.4532 0.95319 1 4708 0.80433 4.2514 1.9957 0 2714.1 5.9767 
j 20.412 3.3854 5.4865 0.98620 1.4924 0.81778 4.2903 2.0326 0 2714.2 6.0294 • 
' 211976 .3 4494 -55190 0.97.904 1 5 1 3 8 fLBALfU 4 37S5 2 (1693 a . 2 7 1 * 2 W W I I " 

a I * i 
^Op^^ Lifflp$tV 
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B.3. Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera 

Figura N° 4.55: Datos de Ingreso -Alcantarilla de forma Elipse Horizontal 
| Cafcuode AkaiitanUSecoon Biosa Horizontal 

r Propiedades Cruce de Carretera 

Progttstva - 92*33.0 

OATOS Of ffESCAAGA 
Caudal Mmmo (Orrum! 0.5O3 

143* 
SO w 

« 3 * H 
Caudal Dnanilfad! 
C>UM Mm™ tamm 
OAlOS OU CABAL M SAUUt 
TBo at Canal can* Trapazsldal 
Ancho Bast 5.009 
Pandora* Lateral (H V) 1.000 
PuMWW-cer* (.040 
CMtklanta RUOJKJH 0.035 
Cau MKieJ Canal 270917 
Mlinit CAMnRA 
ParU-Forma-Cattadt Constanta 
Laneajd-CreaS 10.00 ~ 
EkMtMACnrttt 371442 
9uo*r*«a Cataaa umsso 
AKMCaHau ism 
coits Hunts m cotrtdOL K I K H S O 
K 00978 
u aoooo 
C 00179 
V 09900 
CtK Psnxu Harass .' 05Ma 
Coat Patdtda SaWa 1 0900 

T»n^r 

r Propiedades AJcantariSa-

aoirvAKaiiarWa 
AottjarAKanUnlli 

SATOStX AtXArrTAMLLA 
Norrere Elates 
Forma Elfpst Hercontal 
Mauri* AreuCom/aade. 
CMkianM RuaaattM 0 014 
ContguKion Entrada Murg 44 Cafcatera 
unoelsSaccMn 
FiatlaoalaSacclon 
Radio da li Baa* 
Radio EtQutfteio 
RMWMMTaai 
raft 
fast 
OATOS Dt LUGAR 
EltfOO/1 Ef*3(Jl 
ElevKlon Entrada 
CataiwnSalidt 
Elevation oe laMi 
PandMrte 

6.715 
3099 
3.034 
1 es4 
2 9:4 
1190 
15.00 

ooco 
271213 
2934 

276997 
0.0E0 

i m 
'j CataMr 

€ 
tautaan 

c 
fcndtrfcTO 

? « i 

$ 

\ 4 ; 
jUnwivtria 

Figura IM°4.56: Cuadro de resultados (Yn=0.81, Yc=1.24, Hwi=1.55) 
I Tabla dc Resumen Alcantarillas | C 3 ' 

T A B L A D E H I S U M E N D E A L C A N T A R I L L A S 

Cuadal Area Pttimatro Tirana Tirante Taitwlter Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 
Descarga Hidraulica Hidraulico Normal Critico Canal Tailwattr Entrada Salida Elevacion salida 

(m3/s) (m» (m) (m) (m) (m) (m/s) (m) (m) <m) (m/i) 
050000 0.25891 2.3149 0.16948 0.22946 0.088448 1.1110' 0.14690 0 2712.3 1.9312 ' 

2.0400 0.68709 3 2225 0.32618 046489 020598 1.9024 0.46260 0 2712 6 2.9690 
35800 1.0158 36838 0.42440 0.61697 D.28885 2 3434 0.66772 0 2712.8 3.5243 

1 5.1200 1.3030 40136 050206 0.73790 0.35810 2.6684 0.83366 0 2713.0 3.9295 
6.8500 1.5648 4 2763 0.56828 0.84189 0.41930 2.9309 0.97829 0 2713.1 4 2560 
8 2000 1.8083 4 4929 0.62675 093494 0.47496 3.1534 1.1091 0 2713.2 4.5348 . 
9.7400 2.0364 4.6713 0.67953 1.0201 0.52648 3.3475 1.2299 0 2713.4 4.7829 

! 11.280 2.2530 4.8253 0 72814 t 0993 0 57474 3 5205 1.3433 0 2713 5 5.0067 
! 12.820 2.4601 4.9619 0.77351 1.1736 0.62034 3.6770 1.4507 0 2713.6 5.2112 
fmBts>&+*4** 

filEX^*^*. 
HBP'tf***-'''; •aW /̂KWi VVjfgTJjfti •awy-j--*"g"̂r*P 

M U l ^ . filEX^*^*. iHiSCt̂ iXjfc! pjj;Ti fijil HfcJrjL^'i IJHyT:*Viil $ £ 1 5 1 : S 559*?©^ E mbMM I L * L u J i 15.900 2.8520 3.1983 0.85687 1.3111 0.70517 3.9521 1 6521 0 2713.8 5.5751 
16 464 2.9210 5.2375 0.87127 1 3349 0.71993 3.8981 1 6874 0 2713.8 5.6364 
17.028 2.9893 5.2757 0.88543 1 3584 0.73448 40429 1.7223 0 2713.9 S.6963 
17.592 3.0569 5.3129 089938 1.3815 0.74882 4.0896 1.7567 0 2713.9 5.7548 
18156 3.1238 5.3492 0.91312 1.4043 0.76297 4.1292 1.7909 0 2713.9 5,8121 
18 720 3.1801 53847 0.926S6 1.4267 0.77693 41709 1 8248 0 2714.0 5.8681 
19 284 3.2558 5.4193 0.94001 1.4489 0.79071 4JT16 1.8580 0 2714.0 5.9230 
19.848 3.3209 5.4532 0.95319 1.47D8 0.60433 42514 1.8911 0 2714.0 5.9767 
20 412 3.3854 54865 0.96620 1.4924 0.81778 42903 1.9239 0 2714.1 6.0294 
?0fl7ft 3.4494 s s t s n 1)97004 1 513ft 083107 4.1385 1 9565 n 27141 6 0(111 ""i 
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A.4 Ingreso: Borde biselado de 45° 

Figura N° 4.57: Datos de Ingreso - Alcantarilla de forma Elipse Horizontal 
| Cakuio de AtartmlfeSeccibri EEpit Horaortal ^jjjgjjj 

• Propiedades Cruce de Carretera-

Progresiva : $2*330 

tWTOSDEOCSCARGA 
Caudal Muumo (Qnvm). 0 500 aOMcj 
Caudal Dlia/lo (Qd): 14.36 isskai 
Caudal Maximo (Omax) 20.00 M3AMfl 

SATOS OH CA«UU DE SAUDA 
Hood* Canal Cma Trapezoidal -
Ancho- Base 9.000 (a 
Pendiarile Lateral (H V) 1.000 _ : 1 

PendMnto- Canal 0.0(0 man 
Coatcieflte Rupotldad 0.035 
Cola Wdal Canal 2709.07 msnm 
AATOSKCAMSTEM 
Pena-Forma-Canda Constants • 
1_OROaud-Cr»tt> 10.00 m 

EltvactonCiasu 2 7 1 9 4 2 start* 
fiuaerltie Caccsda Aftrmado -
Ancho Cetnda 1S.63 [ -
conjTAinu at coam» Ltcna KSO 1 
K o.ooi e 
M 2.5000 i 

C 0 0300 ' 

V 0 7400 
Coat Perolda inoreto '. OJOOO 
CoeiPorHoa salida ! 1.0000 

pPropiedactes Alcaritarilla-

Alcamanlla; E! arco 

C _ §fî Ak»nu»fffla ] 
[ ^ •9af Akan(af«a ] C> 
OATOS OF ALCAinAPJLLA 
Nombrs El arco 
Forma Espse Horizontal 
Material Acero Corrugado -
Coafcleme Rugosidad 0.034 
CrjnaguraclonEntada Borde Blteladoflrl) ' 
Luz da la Baciton 5.715 m 

FlechaostaSecdon 3.988 n 
Radio da la Basa 3524 m 

Radio Esquinoro 1.664 m 

Radio da la Tapa 3A2.4 m 

NRb 11.00 m 

urn 1B.00 • 
»ATO! Of LKVW 
Esteclan Enasds 0.000 •a 
Elfvadon Entrada 271213 m 

Estaclan Oaaoa 28.34 m 

Elaradon da Sakaa 270967 m 

Pondttres o.oeo wjm 

€ 

€ 
Rendnitonto 

9 

r n 

Figura N°4.58: Cuadro de resultados (Yn=1.43, Yc=1.92, Hwi=2.62) 
Table <te R«umfn Akantarillai 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS 
Cuadil Area Perimetro Tirante Tirante Tailwater Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 

Descarga Htdraufica Hidraulico Normal Critico Canal Taifwattr Entrada Salida Elevacion salida 
CrnVs) (m2) (m) (m) (m) (m) (m/>) (m) (m) (m) (m/j) 
0.50000 0.25891 2.3149 0.16948 0.229(6 0088448 1.1110 0.14689 0 2712.3 1.9312 

2.0400 0.68709 32225 0.32618 0 46489 0 20593 1.9024 046229 0 2712.6 2 9650 
3.5800 1.0158 3.6838 0 42440 0.61697 0.28885 2.3434 0.66681 0 27128 3.5243 
5.1200 1 3030 4 0138 050206 073790 0 35810 2.6684 0 83183 0 2713 0 3.9295 
6.6600 1.5648 4.2763 066826 084189 0.41830 2.S30S 0.97525 0 27131 4 2560 
8.2000 18083 4 492$ 0.62675 0.93494 0.47496 3.1 S34 1.1045 0 2713 2 4.5349 
9.7400 2.0364 4.6713 067953 1.0201 0 52648 3.3475 1.2236 0 2713 4 4,7929 
11.280 2.2530 4.8253 0.72814 1.0993 057474 3.5205 1.3350 0 2713.5 50067 
12.820 24601 4.9619 0.77351 1.1736 0 62034 3.6770 1.4401 0 2713 6 5.2112 

W i ^ W l i l L ' . W ^ I L 
15.900 2.8520 5.1983 0 85687 1.3111 0.70517 3.9521 1.6362 0 2713.8 5.5751 
16 464 29210 5.2375 0.87127 1 3349 0.71993 3.9981 1.6705 0 2713 8 5 6364 
17.028 29893 5.2757 088543 1.3584 0.73448 4.0429 1.7042 0 2713.8 5.6963 
17.592 3.0569 5.3129 0.89938 1 3815 0.74882 40866 1.7376 0 27139 5.7543 
18.156 3.1238 5.3492 0.91312 1.4043 0.76297 4.1292 1.7705 0 2713.9 5.8121 
18.720 3.1901 5.3847 0.92666 1.4267 0 77693 4.1709 1.8031 0 2713.9 5.8681 
19284 32558 5.4193 0.94001 1.4489 0.79071 4.2116 1.8353 0 2714.0 5.9230 
19.848 3 3209 5.4532 0.95319 1 4708 080433 4.2514 1.8672 0 2714.0 59767 
20.412 33854 5.4865 096620 1.4924 0.81778 4.2903 1.8987 0 2714.0 60294 
2fljl7n .34494. - S519fl J1979fl4 1513(1 0-83107 _4J2R5 . 19299 . 0 271 «_1 njfflll 
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C. Forma abovedado (km:62+330) 

Figura N° 4.59: Datos de Ingreso -Alcantarilla forma Abovedado 
eAlu^aSeUsi MtAMCMjj^O 

•Propiedades Cruce de Carretera-
Progresiva 12*330 

UTOStttKSCAMA 
Caudal UKUrao lOmlm): 0.500 
Caudal Otaefto (CM) 11.38 
Caudal UaUmo (Omm) 20 00 
DATOS CCL CANAL DE SALaM 
Tipo da Canal C8nal Trapezoidal 
Ancno- Basa 500 
PerKaerte Lateral (HV) 1.00 
Parrriente- Canal 0.010 
Coafclanie RugoaWad 0.035 
Cola Intel* Canal 2709.67 
DAIOS K CAKKIUU 

Parat-Farma'Caeada Constanta 
Unaauo-Cretta ioocf~ 
SIMtm Cratta imM 
-SiaserBcte Catzada Ajirmado 
Anefto Catraoa 1593 
COHSTAMTCa DC COtTTIMt. OE MGfKSO 

K 0.030 
I I 1.500 
C 0.0494 
V 0.570 
Coef.P*rdrdalrigre30 ' 7) 
Coat Parana 8a»aa J 

0.SOO 
1.000 

•Propiedades Alcantarilla-

BorrarAJcantartta 

Agragar/UcaMarilla 

OATOSOEALCAinAiaLLA 
Nombre El arco 
Forma Abovadado 
Material AteroComieado 
Coefclente Rugosidad 0.034 
c«a«uracionEr»aaa RanwadoEjtemoSafienle 
Ua da ia Secrton 
Flectva data Section 
AKmi 
Ratio «a M laaa 
AeeMtsMMatt 
Radio da la Tapa 
MRb 
NRt 
tMTWKLUCIAB. 
EiUKton Entrada 
Elevation Entrada 
Estacion Saida 
Smclon da Salida 
Pendtenla 

3730 
2.290 
o.eoo 
4 045 
0.710 
2.055 

12 
19 

0.000 
2712.13 

2834 
2709.67 
0 080 

€ 

C.1. Ingreso: Borde delgado proyectado 

Figura N°4.60: Cuadro de resultados (Yn=0.85, Yc=1.31, Hwi=2.11) 
I T«bij de RKumen AkantirilUs 

T A B L A D E R E S U M E N D E A L C A N T A R I L L A S 

Cuadal Area Panmetro Tirante Tirante Taihwter Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 
Deicarga Hidraulica Hidraulico Normal CrrtKC Canal Tailwater Entrada Salida Elevacion salida 
(m3/>) (m2) (m) (m) (m) (m) Cm/i) (m) (m) (m) Cm/i) 
O.SOOOO 0.26010 2.3416 016825 0.22770 0.088448 1.1110 0.21431 0 2712.3 1.9224 ' 

2 0400 068192 31622 032202 0,45940 0.20598 1.9024 0.55093 0 2712.7 2 5S16 
3 5800 0.99013 34555 0 41885 0.61607 0.28835 2.3434 0 79566 0 2712.9 3.6157 
51200 1 2555 3.6583 049805 0 74580 0 35810 2.6684 1 0096 0 27131 4 0776 
6.6600 1.4959 3.8210 0.56763 0.85988 0.41630 2.9309 1.2078 0 2713.3 4.4520 
82000 1 7184 39610 063099 0.96321 0 47496 3.1534 1 3966 0 2713.5 4 7692 
9.7400 1.9303 4.0863 0.68996 1.0584 0.52648 3.3475 1.5796 0 2713.7 5.0458 
11.280 2.1316 4.2017 0 74569 11470 0.57474 3.5205 1 7592 0 27139 5 2917 
12 820 2.3253 4.3100 0 79894 1.23S5 0 62034 3.6770 1 9353 0 27141 5 5132 

m ^ m m m m j m \ ri^mE^aanmmin}WmmnLi E H E f f i K f f i S , 
15 900 2.6952 4 5130 0 90010 1 3888 0 70517 3.9521 2 2869 0 2714.4 5 899S 
16.464 2.7609 4 5489 0.9180S 1 4149 0.71993 3 9981 2.3115 0 2714 4 5 9634 

. 17.028 2.8260 4.5845 0.93585 1.4406 0.73448 4.0429 2.3822 0 2714.5 6.0254 
17 592 2.8907 4 6200 0.95354 1.4659 0.74882 4.0866 2 4552 0 2714 6 6.0857 
18156 29549 46553 097111 1.4908 0 76297 4.1292 2.5306 0 27147 6.1443 
18.720 3.0188 46904 0.98859 1.5153 0.77693 4.1709 2 6084 0 2714.7 6 2012 
19 284 3.0827 4 7255 1 0060 1 5394 0.79071 4.2118 26835 0 2714 8 6 2556 
19.848 3.1453 4 7606 1.0233 1 5631 080433 4 2514 27710 0 2714 9 6,3104 

! 20.412 3.2060 4.7958 1.0406 1.5864 0.81778 4.2903 2.8558 0 2715.0 6.3628 
70 876 .17JJ15 ifi.11 ft 4 0570 IMS* (18.1107 4128.1 . 7S417 n 77151 6 413R * 

. , -, _ r • • r —
 u ~ *i 

€ ; 4 > £ ! V ; 
Cop* Ureter PaiOCtp<Bl ! Irfipi'lnaT' 

$ 
Calcubdor* 
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Fjguras NM.61: Perfil de Superficie del Flujo 

Prefil Hidraulico 

Longitud (m) 
Parfil Hidraulico Tirante Critico Tirante Normal 

C.2. Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del 

terraplen 

Figura IM° 4.62: Datos de Ingreso - Alcantarilla de forma Abovedado 

I Calcuio de AlrouriiltSccfioA Abttfededo 

p Propiedades Cruce de Carretera-

Progresw : 82*350 

DATOS K ItCSCAfrCA 
CauaaiUlriirr»(afflirtq, 0500 : «3MO 
CauMDWantMOd) 14.35 auvaag 
CauMMaetrolOmei) 20.09 •Sajag 
naros oa CABAL at SAUDA 

Tipo a* Canal Canal Trapeatdat » 
Aram- Base SCO e> 
PcrK»en»! Later* (RV) ion • _ 1 
Pendienej- Canal 0.043 nUm 
CoetcienM RugoaMad 0.035 ' . 

Cola a*ol Canal 2TC0.67 m.s.nm 
DATOS DtCABHTBU 
PcraVForrnzrCdzatJa Constanta • 
Longauo-CresO 1000 a 
EIIOCKMI Crtcti 271612 Msn* 
eiaxnVM ctaai Aflrmado -
AncnoCatada 15.93 n 
coMSTAtms Dfconrprx ot ucwso 
K 0.(21 

«l 1.330 

C 00463 
Y 0.750 

Coat PetrlWa ingreso 0.70 
Coat Panada SaMa 1.000 

• Propiedades AlcanterKa-

Atcarrtanfla' El area 

Bolter MeentaKni 

A|rtgarAj(ir4arn m 
OATOS K AtCAjrTAJBLLA 
Nomora El arco 
Forme Aognaaao 
Maunaf Acero Corrugado 
Coefcleree Rugrj jrrad " 6.934" 
Contgufjcion Entada asratfo AJusu a U PcnmsnU 
Lie de la Section 
Ftocna de la Seccion 
Mkn 
Radtt data Bate 
RarJo Esoucero 
fladJooclaTapa 
NR» 
NR1 

DATOS DE LUGAR 
Eitecnn Entrada 
Eietadon Sntada 
Estacion salida 
Elevacion da SaWa 
Pendrerae 

3.130 

2.290 

0S00 

4145 
0710 

2X55 

12 

18 

0.009 

2712.13 

28 31 

270967 

0.039 

I Odcuer j 

<E 

I P * 
PeitimamJK) 

d 
HoncHWato 

" - - " - ~1 
^ : 

haprirTar 

: * i 
• *>> • 

'LnpwPtrteta 

2 4 3 



Figura N°4.63: Cuadro de resultados (Yn=0.85, Yc=1.31, Hwi=1.99) 

[ Tabia dc R«*umtn AkantarittaK 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS 
Cusdal Area Penmetro Tmjnti "Tirante Teitwster Vrlocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 

Otscaroa Hidraulica Hidraulico Normal Critico Canal Tailwater Entrada Salida Elevacion lalida 
(m3/f) (mJ) (m> (m) (m) (m) (m/i) (m) (m) (m) (m/fl 
060000 0.26010 2.3416 0.16825 0.22770 0.088448 1.1110 0.21441 0 2712 3 1.9224 

2 0400 068192 3.1622 0.32202 0.45940 020598 1 9024 0 54828 0 2712 7 2 9916 
; 3.5800 0.99013 3.4555 0.41885 0.61607 0.28885 2.3434 0.78679 0 27129 3 6157 

51200 1 2555 3.6583 0.49805 0.74580 0.35810 26684 0 99173 0 27131 4.0779 
6.6600 1.4959 3.0210 0.56763 0.85988 0.41930 2.9309 1.1784 0 2713.3 4.4520 
8 2000 1 7194 3.9610 0.63099 0.96321 0.47496 3.1534 1 3535 0 2713 5 4.7692 
9.7400 1.4303 4.0363 0.68996 1.0584 0.52648 3.3475 1.5208 0 2713.7 5.0458 
11.280 2.1316 4.2017 0.74569 1.1470 0.57474 3.5205 1.6928 0 2713.8 5.2917 
12820 2.3253 4.3100 0.79894 1.2386 0.62034 3.6770 1 8409 0 27140 5.5132 

jgggSMilSEM^ tWKHZ&WMZ 
15.900 2.6952 4.5130 0.90010 1.3888 0.70517 3.9521 2.1471 0 2714.3 58995 
16 464 27609 4.5489 0.91805 1 4149 0 71993 3.9981 2 2026 0 2714 3 5 9634 
17 028 2 8260 4.5845 0.93585 1.4406 073448 40429 2.2581 0 2714 4 6.0254 
17 592 2.8907 4 6200 0.95354 1 4659 0.74882 4 0866 2.7904 0 2714 9 60857 
18.156 2.9549 4.6553 0.97111 1.4908 0.76297 4.1292 28608 0 2715 0 6.1443 
18 720 3.0188 4.6904 0.98859 1.5153 077693 4.1709 29334 0 2715.1 6.2012 
19 284 3.0822 4.7256 1.0060 1.5394 0.78071 4.2116 3 0082 0 27151 6.2566 
19848 31453 4.7606 1 0233 1.5631 0.80433 4 2514 30852 0 2715 2 6 3104 
20 412 3.2080 4.7958 1.0406 1.5864 0 81778 4.2903 3.1645 0 27153 6.3628 
70 976 3 7705 . 4R31I3 1 0578 1 6094 nasini 4 3785 3 7460 n 2715 4 8 41.38 

c 
r . _ _ 

\ /]S I f 
) 

V 
Copter i Laapiar ikterxi Principal \ . fcnpdniif 

C.3. Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera 
Figura N° 4.64: Datos de Ingreso -Alcantarilla de forma Abovedado 

I Calculo de AJcantanlUSeccsvi Abmedado 

• Propiedades Cruce de Carretera 

Prognjifl : 62*330 

puroi w mscAiiGA 
Caudal lanaTwIOirilm). 0.500 
Caudal Dntflo(Od) 14 30 
Caudal MaTnw{Qma>) 20 00 
DATOS Oct. CAWU. fit SAUDA 

floods Canal 
AnMo-BaM 
Pendktnei Lateral (HV) 
PandlenH- Canal 
Cortcianw Rutottdad 
Course* Can* 
MTM0tCAS8TBW 
Pedevforma-Catzada Constate 
Loriiaaud-Crssta 1000 
EKracion Crasta 2716 42 
9ot«iacW Calzada Aftmado 
Ancho Cafcada 15.83 
ctnsTABits at cuanaoi of BBcattso 
K 00371 
H 2.000 
C 0 0379 
Y 0690 
Coat Perdida Mgrne v 0 50 
Coof Ptrdida8aMa , 1 COO 

Canal Trapta.-dai 
5.00 
100 
0.040 
0035 

270967 

_ 1 
man 

Propiedades Afcantarilb-

AltlntarlllJ - El tree 

SotrarAkantartila 
Agreoaf AJcanUnRa I© 

I • 1 
BATOJ M ALCA»T«PJ_L« 

Nornara Elarto 
Forma Abr/wdarto 
Nateflal Accra Conugado 
Co**l*t»RuooWad 0034 
ConlouzaclonEn»ada Nuto dt Catictra 
luZMIatatttolt 
Flechade la Seccion 
•aura 
RaaooslaBase 
Radu Esouawo 
Radio de la Tapa 
NRb 
HRt 
SATrKKlOCM 
Estacion Erarada 
EKoclon ErsraJa 
Estacion Saada 
Eleracnnde Salida 

3730 m 

im ~ m 
0.900 m 

4.045 m 
0710 m 

2i)55 m 

12 m 

m 

0003 m 

271213 [ a 
28.34 n 

27M 87 n 
o.eso MM 

Catcuar i 

a 

JL 
Kfwmcfto 

IrorMs 

2 
1 A ! 
Xan*> Parts* 
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Figura N°4.65: Cuadro de resultados (Yn=0.85, Yc=1.31, Hwi=1.94) 

I TaWo d* Rosurnen Afcenter Hie* 

TABLA DE RESUMEN DE ALCAHTAH1XXA8 
Cuadal Area Perimetro Tirante Tirarrte Tathvattr Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad ! 

Descaroa Hidraulica Hidraulrco Normal Critico Canal Tairwster Entrada Salida Elevacion salida 
(m3/s) (m2) (m) (m) <m) (m) (m/i) (m) Cm) (m) (m/s) ; 
0.50000 0.26010 2 3416 0.16825 0.22770 0.088448 1.1110 0.21258 0 2712.3 1.9224 * | 

2.0400 0.68192 3.1622 032202 0 45940 020598 1.9024 0.53791 0 2712.7 2.9916 S 
3.5800 0.99013 3 4555 0.41885 0.61607 0 28885 2.3434 0.76724 0 2712.9 

3.6157 I 5.1200 1.2555 3.6583 0.49805 0.74580 0.35810 2.6684 0.96355 0 2713.1 4.0779 
6.6600 1.4059 3.8210 0 66763 085988 0.41930 2.9309 1.1426 0 2713.3 4.4620 | 
82000 1 7194 3.9810 0.63099 0.96321 0 47496 31534 1.3114 0 2713 4 4 7692 jj 
9.7400 1 9303 4.0863 0 68996 1.0584 052648 3.3475 1.4740 0 2713 6 5 0458 | 
11 280 21316 4 2017 0 74569 1.1470 0 57474 3 5205 1.6329 0 27138 

52917 I 12.820 2 3253 4 3100 0 76894 1.2386 062034 3.6770 1.7897 0 2713.9 5.5132 j 

WBxm HEBEl 4 4132! 0 65026! 1 3154! BiHtUI KEEHII •QQZSI Ell •E&rjQi B B S E ' 15.600 2.6952 4.5130 0.80010 1.3888 0.70517 3.9521 2.0989 0 2714.2 5.8995 § 
1 16.464 2 7609 45489 091805 1.4149 0.71993 3.9981 2.1559 0 2714 3 5 9634 jj 
I 17 028 2.8260 4.5845 0.93585 1.4406 073448 4.0428 2.2130 0 2714.3 6.0254 | 

17 592 2.8907 4 6200 0.95354 1 4659 0.74882 4.0866 2.2704 0 2714 4 6.0857 | 
18.156 2 9549 4.6553 0 97111 1.4908 0.76297 4.1292 2.5146 0 2714.8 6.1443 | 
18720 3.0188 4 6904 0.96859 1 5153 077693 4.1709 2.5741 0 2714 7 6.2012 |1 
19 284 3.0822 4.7256 1.0060 1.5394 0.79071 4.2116 2.6353 0 2714 8 6 2566 jj 
19 848 31453 4.7606 1.0233 1.5631 0.80433 4.2514 2.6S64 0 2714.8 6.3104 5 
20.412 3 2080 4.7958 1.0406 1.5864 0 81778 4.2903 2.7632 0 2714.9 63628 '[ 
2(1876 3_2Z0i 4 111111 LH5Xa_ 1(1004 n 83107 .... 4 3285- —-~ 11 2Z15_D_ 84138 

_ . . _.. . . . . 

€ ! * ] ! £ i 
„ ^ 
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Copier j Ikrpm j )M^i>Vvap4ji : rnorMr j 
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D. Forma arco 

D.1 Ingreso: Borde delgado proyectado 

Figura N° 4.66: Datos de Ingreso -Alcantarilla de forma Arco 

• Propiedades Cruce de Carretera-

Progresrva : 62*330 

OATOS Of rjESCAAGA 

Caudal Manama (Canlm): 
CeuoeJOIsefc>(0«& 
Cauaat Uaaane (Omar): 
BATCH M l CAMA1 Dt SAL»A 

Tieodt Canal 
AMho-Ba** 
PaiMHnM natral (H.V) 
Penotarte • canal 
Caaacianea RuaoaWad 
Cc4iMcM Canal 
OAT OS Of CAAfttTTRA 

Pa*F«mA-Ceead* 
ijrweaiiaHaasas 

0500 
14 35 
20.00 

Canal Trapezoidal 
5 000 
1000 
0 040 
0.035 

2709.67 

StaaankiaCasuaa 
AntawCaftMa 

Cons1sna>_ 
10.00*" 

2716.42 
Afirmado 

1593 
cosar rA inn K coerrnoL Of atcnaso 

K 
la 
C 
Y 
Coat. Psnrflda mcjreso j 
CaarParaadafalkMi r 

00340 
1 5000 
0.0496 
0.5700 
0 900 
1 000 

• Propiedades Alcantartlla-

Aicantariaa: E l arco 

BonarAitantaitfa 
Aflraaar Akantaraaa _ j 

Urnpur Pomau 1 

DATOS Dt AIXAUTAMIA 
MeanM El arco 
Farma AICO 
tdeaarM tetto Cenujado 
coareitnta •.UOWMWI 0.035 
Cenjeajiacsen Entrada proyeccton Borde Delgado 
Lie da Section 

Fiacha da la Baccion 

Radio T a p . 
DATOS DE LUGAA 

raaaailnn EMraaaa 

ElariscWntf* 8aMa 

4270 
2.210 
2130 

0.000 
271210 
28 340 

2700 47 
0.080 

€ ! * C N I ! € 
autocue ^BTflTCiufcoi ftendMei 
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Figura N°4.67: Cuadro de resultados (Yn=0.66, Yc=1.05, Hwi=1.79) 
• Tabla de Rtaumtn AJcerrUnllai ' ' ttS^S 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS 
Cuadal Area Penmetre Tirante Tirante TaiHwater Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 

Descarga Hidrauiici Hidrautko Normal Cnbco Canal Tailwater Entrada Salida Elevacion salida 
(m3/s) (m2) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m) (m/J) . 
0.50000 0.34155 4.4304 0.080195 0.11200 0.088448 1.1110 0.081344 0 2712.2 1.4639 

3 0400 080963 4 6504 019012 0 28582 0 20598 1 8024 0 35526 0 2712 5 2 5197 
35800 1 1501 4.8110 0.27025 0.41567 0.28885 23434 057056 0 2712.7 31128 
51200 1 4418 4.9495 0.33911 0.52743 0.35810 26684 0,76443 0 2712.9 3.5511 
6 6600 1 7053 5 0766 0 40154 0.82823 0.41830 2 9309 0.94632 0 27131 3 9056 
8 2000 1 9498 51936 045974 0 73133 0 47496 31534 1 1223 0 2713 3 4 2056 
0.7400 21805 5 3060 051492 0,80858 052648 33475 1.2932 0 27134 4 4669 
11 280 2 4006 5 4145 0 56784 0 89111 057474 3.5205 1.4613 0 2713 6 4 6988 
12,820 2.6123 55200 0.61904 0.96970 0.62034 3.6770 1.6276 0 2713.8 4.9076 

•S IEMEQS} mz^miiLXWLW^uiiMmimi K K Q E I 
15 000 3 0163 5 7254 0 71773 1.1170 0.70517 39521 1 9576 0 27141 5.2714 
16 464 3 0880 5.7624 0 73540 1.1428 0 71993 39981 2 0179 0 2714 1 5 3316 
17.028 3.1591 5.7994 0.75297 1.1681 0.73448 40429 2.0783 0 2714 2 5 3901 
17.592 3.2297 5 8363 0.77045 1 1931 074882 4 0866 21387 0 2714 3 54470 
18.156 32997 58732 0.78785 1.2178 0.76297 4.1292 2.1992 0 2714.3 5.5023 
18,720 3.3692 5.9100 0.80518 1.2422 0.77693 41709 2J2750 0 2714.4 5.5561 
19 284 34383 S9489 0.82248 1.28S2 0 79071 42116 2.3375 0 2714 5 56086 
19 848 3.5069 5 9836 0.83967 1.2899 0.80433 42614 2.4019 0 2714 5 5.6596 
20 412 3.5752 6 0204 085684 1.3132 0 81778 4.2903 2.4682 0 2714 6 5.7084 
70976 3.6430 6 0573 087397 1 3363 0 83107 4 3285 75363 „ n 7714 7 S757A 

6 i 4 . £ ! i*/ ! 
Cop* umpi.. Manu Principal rnprh* \ 

Figuras N° 4.68: Perfil de Superficie del Flujo 

Prefii Hidraulico 
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D.2 Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del 

terraplen 

Figura N° 4.69: Datos de Ingreso -Alcantarilla de forma Arco 

• Propiedades Cruce de Carretera-

Progrativa : 62»330 

DATOS De DtSCARGA 
Caudal mwmo (Omun) 
Caudal Dlaarra (Qd) 
Caudal Maatrria (Omen) 
OATOS DEL CANAL DE SAUTM 
Tipo de Canal 
Antnc* Base 
Pendwnle Lateral (HV) 
Pencaenu - Canal 
Coeiclento Ruooaidad 
Cota mclal Canal 
UA ICS Ot CAWKtlHA 
Peitt-Forma-Cacooa 
i^rraaud-Creata 
f levKion C o w 
SuperatH C i c a d a 
ArKiu catrada 

0500 
14 36 
20.00 

Canal Trapezoidal 
5.600 
1.000 
0.040 
0035 

2700 67 

Cona1anta_ 
1000 

2716 43 
/tftmado 

1503 
COOSTAjrrt? OE COHTROL K aWKESO 
K 0 030 
M 1 000 
C 0.0463 
Y 0 7500 
Coat Percadimoreio , | 0.700 
Coat Perdida Saftda T 1000 

nOfteg 

• Propiedades Aleantarilla-

Alcanteiille: EH area 

' Bmrai Altaritin«a 
r AoregarAjcantaniia 

r UmelarPantalle"' 

OATOS Ot ALCAtrTARULA 
Nombre El arco 
Forma Arco 
Material Acero Corrugado 
Ctwfcianla nugosinad 0035 
ConrlouraclcKi Entrada Mttraao AJusta a la Pendtanta 
Luz de Seccion 4770 
Fleeha de ra Seccion 2.310 
RadWTaaa 2.130 
OArosotLouAn 
Ciiaeton E n a i d i 0000 
l lavKion Smraoa 2712.13 
Eitacion Sanaa 28.340 
Elevacion da Sanaa 3709.67 
Pendlenle 0.080 

€ ; .tp* C 
:eautedoe ' • Peril Hk»euicoi RendMen 

Figura Nc4.70: Cuadro de resultados (yn=0.66, yc=1.05, Hwi=1.67) 

I Tabia dc Resumen Alcantarillas 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARJXI.AS 
Cuadal Area Peiinietiu Tirante Tirante Tailwater . Velocidad ProfundKiad Profundidad Headwater Velocidad 

Oescarga Hidraulica Hidraubco Normal Cntico Canal Tailwater Entrada Salida Elevacion sabde 
(m3/s) (m2) (m) (m) Cm) (m) Cm/J) (m) (m) Cm) CnVs) 
0 50000 0.34155 4 4304 0.080195 0.11200 0.088448 1.1110 0.085002 0 2712.2 1 4639 

2.0400 0.80963 4.6504 0.19012 0.28582 0.20598 1.9024 0.36290 0 2712.5 2.5197 
35800 1 1501 4 8110 0 27025 0.41567 0.28885 2.3434 0 5 7 5 7 5 0 2 7 1 2 7 3.1128 
5.1200 1 4418 4 9495 0 33911 0 52743 0.35810 2.6684 0 7 6 2 4 5 0 2712.9 3 5511 
6 6600 1.7053 5 0756 0 40154 0 62823 0.41830 2.9309 0.93376 0 2 7 1 3 1 3.9056 
8.2000 1.0498 5 1 9 3 6 0 45974 0 7 2 1 3 3 0.47496 3.1534 1 0947 0 2713 2 4 2056 
8 7 4 0 0 2.1805 5.3060 0.51492 0.90953 0.52848 3.3475 1.2481 0 2713.4 4.4669 
11 280 2 4008 5.4145 0.56784 0 89111 0.57474 3 5205 1 3857 0 2713 5 4 6988 

I 12 820 2 6123 5 5200 
lHZE3WK£fflWKI!2n' 

0.61904 0 96970 0.62034 3 6 7 7 0 1.5389 0 2713.7 4.9076 I 12 820 2 6123 5 5200 
lHZE3WK£fflWKI!2n' a t t m i l M H & m x ^ w E m w M x s n i i V . r.mEmimiHE 

15 900 3 0163 5 7254 0 71773 1 1170 0 7 0 5 1 7 3 9521 1 8157 a 2713 9 5 2714 
16 464 3 0880 5 7 6 2 4 0.73540 1.1428 0 7 1 9 9 3 3.9981 1 8652 0 2714.0 5,3316 
17 028 31591 5 7994 0.75297 1.1681 0 7 3 4 4 8 4 0420 1.9146 0 2714.0 5.3901 
17.592 3.2297 5 8363 0.77045 11931 0.74882 4 0866 1 9637 0 2714.1 5 4470 
18.156 3.2997 5.8732 0 7 8 7 8 5 1.2178 076297 4.1292 2.0125 0 2714.1 5.5023 
18.720 3.3892 5.9100 0.80518 1.2422 0.77693 4.1709 2.0612 0 2714.2 5 5 5 6 1 
19.294 3.4393 5 0469 0.82246 1.2662 0.79071 4.2116 2.1097 0 2714.2 6.6086 
19.848 3 5069 5 9836 0 8 3 9 6 7 1.2899 0.80433 4.2514 2 i 5 e o 0 2714 3 5.6596 
20 412 3.5752 6.02O4 0 3 5 6 8 4 1.3132 0.81776 4.2903 2 2062 0 2714 3 5 7094 

- .70.078 36.430 6J1S7.3 a B Z 3 9 7 . _ 1JUA.V - 0 8 3 1 0 7 4 32R5 . 2 B487 0 7715 0 5.757ft 
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B.3. Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera 

Figura N° 4.71: Datos de Ingreso -Alcantarilla de forma Arco 
I Arco 

Propiedades Cruce de Carretera-

Piogresira : (32*330 

D»rt)5 Df DfSCAItfJt 
Caudal le*w>o(OJti»m) 
Caudal 01 eefofQd) 
Caudal Maximo (Omaj) 
OATOS DEL CARAi, DE SALCA 
Tipo da Canal 
Ancho- S a x 
f tnrSanta lateral (H:V) 
Pendente - canal 
Coefeienta Rugoatdaa 
Cota Iracial Canal 
OAT05 OE CARBETCRA 
PeitH-FormaCarzada 
Lonadud-CraaU 
Elevacion Create 
Supertcie Calzada 
Ancho Calzada 

0.500 
14.3D 
20 00 

Canal Trapezoidal 
5.000 
I'OOO * 

0040 
0035 

2704 87 

Constanta 
10.00 

2716.42 
ASrmado 

ROAMO 
«\3*ec; 
ROAJOB 

_ 1 
nvm 

1593 
ccMSTAints OE coontoL DE eaottso 
K 
H 
C 
Y 
coef Perdna Ingreso 
Coaf Perdida 9aMda 

0.0083 
2 0000 
0.0379 
06900 
0 500 
1000 

• Propiedades Alcantanlla-

AlcorrleriHa: El arco 

Bom Alcantarita 

AgregarAJcantanlla 

Umclar Pantalla 

OATOS DE ALCAOTAJOLLA 
Nombte El arco 
Foima Arco 
Material Acero Corrugado 
Coefciante Rugosidad 0 035 
ConBguiaclon Eneada mm at Cabecera 
LuzdeSacclon 
f lacha da la Seccion 
Radio Tapa 
OATOS K LUCAS 
Eatacion Entrada 
Elevacion Entrada 
Erteoon SaWa 
Elevacion *e Salida 
Pendente 

4 270 
2210 
2130 

0.000 
271213 
28.340 
270967 
0080 

S J 
€ c 

•cMUtos PimnSrmtai: Reninerrto 

Figura N°4.72: Cuadro de resultados (Yn=0.66, Yc=1.05, Hwi=1.62) 
Tabla de Resumen Alcantarillas 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTAROXAS 
Cuadal Area Perimetro Tirante TlrenU TaiWater Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 

Oe« arga Hidraulica Hidraulico Normal Cntxo Canal Tailwater Entrada Salida Elevacion salida , 
(m}/i) <m2) (m) Cm) lm) (m) (m/s) (m> (m) <m) (m/i) i 

| 0 50000 0 34155 4 4304 0.080195 011300 0 088448 1 1110 0 079716 0 2712.2 1.4639 ' 1 2 0400 0 80963 4 0504 019012 0.28582 0 70598 1.9024 0 342S6 0 2712 5 2 5197 1 

35800 1 1501 48110 027025 0 41567 0.26885 2.3434 0.54328 0 2712.7 3.1128 | 
51200 1.4418 4.9495 0.33911 0.52743 0 35810 26684 0.71987 0 2712.8 3.5511 j 
6.6600 1.7053 5.0756 040154 062823 0.41930 2.9309 0.88338 0 2713 0 3.9056 1 
82000 1 9498 51936 0 45974 0 72133 0 47496 31534 1 0388 0 27132 4 2056 1 
9 7400 2.1605 5.3060 051492 080858 0.52648 3 3475 1 1890 0 2713.3 4.4669 1 1 
11.280 2.4006 5.4145 0.56784 0.89111 0.57474 3 5205 1.3358 0 2713.5 4.6988 1 
12 820 2 6123 5 5200 0 61904 096970 0.62034 36770 1 4805 0 2713.6 4.9076 

mm^mmm « x ^ c c r j : f f l c c r mmsmmmt w t T j n • M a t 1 M E I Q D K E I Z i v 
' 15 900 3 0163 5.7254 0.71773 1 1170 070517 3 9521 1.7671 0 2713 9 5.2714 

16 464 30880 5.7624 0 73540 1 1428 071993 3 9981 1 8195 0 2713 9 5.3315 
17 028 31591 5.7994 075297 1.1681 0.73448 4.0429 1 8719 0 2714 0 5.3901 
17 592 3.2287 58363 0 77045 1 1931 0 74882 40866 1 9245 0 2714 1 5.4470 
18156 3.2997 58732 078785 1.2178 0 78297 4 1292 1 9771 0 2714 1 5.5023 
18 720 3.3692 5 9100 0.80518 1.2422 0.77693 4.1709 2.0298 0 2714.2 5.5561 
10.284 3 4383 6 0480 082246 1.2682 0 78071 42119 2 0827 0 2714 2 5 8039 
19 848 3 5069 5 9836 0 83967 1 2899 0 80433 4 2514 21357 0 2714 3 5.6595 
20 412 3.5752 6.0204 0.85684 1.3132 081778 4.2903 2.1889 0 2714.3 5.7094 
70 976 3 6430 6 0573 1187397 1 33.63 883107 4 32R5 7 4987 0 7714 6 5 JS79 * 
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E. Forma arco perfil alto 

E .1 Ingreso: Borde delgado proyectado 

Figura N° 4.73: Datos de Ingreso - Alcantarilla de forma Arco Perfil Alto 
• Calculo a> (Uc«*.nlu,>cr«*! l a Perte Alto ^Que^j&Esr 

•Propiedades Cruce de Carretera-
Presratrra ' t » 3 0 

OATOJ DE BTSCAPGA 
caudal SkmrnoiOrrwri) 0.500 nonet) 
caudal Diseno (Od) 14.36 sflajaa 
Caudal kuMnu (Onus) 10 00 •aata 
OATOS DEL CANAL K ML AM 
TloooeOanal Canal Ttapazoldal -
Ancho-Base 5.00 n 
Peneteiss LaMM (H V) 1.00 _ 1 
Pandlerse. Canal 0040 man 
Coefctama Ruooaldad 0 035 
CotatnklalCanal 2706.35 m.en.m 
OATOS Of OUWf TTHA 
INi*>Fom»Celceds Constants * 
unoauo-cram 10.09 M 
Deration Cratu 271042 ••anal 
Suparfkia Catnda AArmado -
AmtwCattada ts . t i m 

coasrANm at tcotrracs, oc MGI trao r; 
K 0 0340 
U 1.500 
c 00553 
r 0 54 CO 
Coal. Perdida Ingreso : ' IftOCO 
Coat Perdida SaWa ; 1 003 

• Propiedades Alcantarilla-
Alcantariila •• si ana 

' ea^McMMtt } 
AgrejsrTiesnradtle 1 

OATOS Ot ALCAarAPJUA 
Nambre 
forma Arco Pert! AJto 
natailal Atero Cormaado 
Coeklank) Rugosidad 0.033 
caisvgwNloflEisTsds Sorts Ddosdo Praysctsdo 
UaBsee 
Urrtaaekno 
FaKhsTetal 
Fiacna auparnr 
RadwNLaiM 
HaeaeEscftaners 
RadiaTaaa 
NRs 
MRt 
OATOS Of LUGAA 
Estacion Entrada 
Elevectof Enaada 
Estacion Saada 
Elevation da Sends 
PeMieme 

6 013 
6.1214 
Z7M 
2.200 
3.815 
1.65 
3.09 

5 
23 

0000 
271213 
28 34 

270967 
0.00 

Figura N°4.74: Cuadro de resultados (Yn=0.49, Yc=0.83, Hwi=1.25) 
Tabia de Rmunwn Akantarirtas 

TABLA DE RESUMEN DE AXCANXAJULiAS 
Cusdal Area Penmetro Tirante Tiranta Tailwater Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 

Ootarja Hidraulica Hidraulico Normal Critico Canal Tailwater Entrada Salida Elevacion tslids 
(mVf) (m2) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m) <m) (m) (m/S 

: 0.50000 0.37043 6.0686 0 062241 0089624 0 088448* 1.1110 0.024359 0 27122 1 3498 ' 
2 0400 0,87755 6 2397 0.14718 0.22659 0 20598 1.9024 023769 0 2712 4 2 3247 
3.5800 1.2406 6.3616 0.20783 0.33230 0.28885 2.3434 0.40082 0 2712.5 2.8858 
51200 1 5484 6.4646 025916 0.42151 035810 2.6684 0 54425 0 27127 3.3067 
86600 1.8237 6.5563 0.30485 0.50196 041930 2.9309 0 67626 0 2712.8 36539 
82000 2.0760 6.6406 0,34699 057629 0 47496 3.1534 0.60061 0 2712 9 39500 
9 7400 2.3128 6.7185 0.33837 0.64599 0 62648 3.3475 0.91943 0 2713.0 4.2114 
11280 2.5370 6.7941 0.42363 0.71204 0.57474 3.5205 1 0341 0 27132 4 4462 

' 12 820 2.7514 6 8653 0.45925 0.77506 0.62034 36770 1 1454 0 2713 3 4 6594 
WBXZu » r . z . : wm^!$p^xr^:WTGW •EX23I trnzn* I mmn « 

15 BOO 31548 6,9933 0.S2673 0 89386 0 70517 3.9521 1 3606 0 2713 5 3 0399 
16 464 32260 7.0230 0.53S05 0.91477 0,71993 3 9981 1 3991 0 2713.5 5.1035 
17.028 3.2966 7.0464 0.54976 0.93534 0.73448 4.0429 1,4375 0 2713.6 5.1654 
17 592 3 3659 7.0694 0 56126 0.95572 0 74882 4.0866 1 4758 0 2713.6 5 2266 
18.156 3.4345 7.0822 0.57265 0.97588 0.76297 4.1292 1 5135 0 2713 6 5 2864 
18 720 35025 7.1148 0 58394 0.99583 077683 41709 1 5512 0 2713 7 5 3448 
19 284 3 5699 7.1371 0.59513 1.0156 0.79071 4.2116 1.5687 0 2713.7 5.4018 
19 848 3.6368 7.1593 0.60623 1.0351 0.80433 4.2514 1 6261 0 2713.8 5.4576 
20.412 3.7030 7.1813 0.61723 1.0545 0.81778 4.2903 1 6633 0 2713.8 5.5123 
20J976 3 760? 7 2037 0 62814 1H73S 0BUH7 437B5 1 7(ltU 0 , 271.18 55658 " 
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E.2 Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del 

terraplen 

Figura IM° 4.75: Datos de Ingreso - Alcantarilla forma Arco Perfil Alto 
| Ce^deMcartoll*StccionA«co Peril Arto 

H-Pro • Propiedades Cmce de Carretera-
Progresna 62*33 

OATOSgf K3CA«A 

CauoailMmo(amMi) 
caunei OIIWI (dor 
CtudJI Ntfotmo {Orrtai* 
OATOS C€l. CAMl DE SALSA 
Tipo as caul 
Mtr* gait 
PtrtCWMa L*MfH (HV) 
Perutente-Cartel 
Coeacienle Ruoastdad 
CetaMiciai Canal 
OAroSOECAflPfTCRA 
Piret-rorma-Cacada 
Urtjsud-Cresta 
Elevation crests 
Swerkie Ceeada 
AiKMCaaaaa 

0500 
1430 
20 O0 

Canal TrajuKfUal 
5 00 
t 00 

0040 
0.035 

270S35 

Constanta 
10 CO 

2716 42 
Atrmado 

15 S3 
comiAarts « cotnwi or sjcatto 
r. oo2ie 
at 13300 
C 0 0463 
Y 0 7500 
Coal PatrMa mereso . 07000 
CM! Pardklj SaCdi , 1 0000 

r Fropiedades Alcaitarita-

j a g ^ g 

1 

Borer Wcanttnjla 

Aceeoar Alcantanea 

OATOS Of ALCASlAlgUA 

forma AtuOartiMta 
ataatflal Ataro CommaOo 
Coefcw-aeRueojiaw C033 
Coisajuracion Entrada kttrado * u t u a la Ptndianta 
LuiBeee 
UBManmrj 
Fleciia Total 
Flettia Superior 
Radio da Lado 
fttc** Ewiartaro 
naMTapa 
NRa 
raw 
IMIOMLOUUt 
EstaowEnaada 
Elavacwn Emraaa 
E static* satda 
Elevacion da SaKda 

5.043 m 
61214 m 
2 769 « 
2 200 * 
3 915 « 
165 ft) 
1s t ai 

5 41 
23 at 

0000 « 
271213 m 
28 34 at 

270967 ra 
005 mm 

€ 

€ 

•ur t * 

9 

I I 

4 

Figura N°4.76: Cuadro de resultados (Yn=0.49, Yc=0.83, Hwi=1.21) 
I Tibia de Resunwfl AlantantUn 

TABLA DE R E S U M E N D E ALCANTARILLAS 
Cuadal Area Perimetro Tsranta Tirante Tailwattr Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad 

Descaroa Hidraulica Hidrautko Normal , Crrtrco t Canal Taitwater Entrada Salida Elevacion salida 
(m3/s) (m2) (m) (m) . (m) (m) t tm/s) ^ (m) (m) (m) (m/s) 
050000 0 37043 " 6.0686 0.062241* 0.089624" 0088448 1.1110 0.024411 0 2712.2 1 3498 
20400 0 87755 6.2397 0.14718 022859 020598 1.9024 0 23675 0 2712 4 2 3247 
3 5800 1.2406 6.3616 0 20783 033230 0.28885 2.3434 0.39759 0 27125 2 8858 
51200 1 5464 64646 0 25916 0.42151 0 35810 2 6684 0.53764 0 27127 3.3067 
8.8600 1.8227 6.5562 0 30405 0.501 se 0.41930 2.9309 0.66533 0 2712 8 36539 
8 2000 20760 6.6406 0.34699 0.57829 047496 3.1534 078453 0 2712.9 3.9500 
8 7400 2.3128 6.7195 0.38637 0.64599 0.52648 3.3475 089743 0 2713.0 42114 
11 280 2.5370 6.7941 0.42363 0.71204 0 57474 3.5205 1 0054 0 27131 4 4462 
12 820 2.7514 6.8653 0.45925 0.77506 0 62034 3.6770 1 1094 0 27132 4.6594 

wmHxszzMBm. 0.49331, 0-835561 0 6*3711 3J2Q1I 121«J>| • n m n 
snesajRasBwJ mmm i f 

15 900 3.1549 6.9993 0.52623 0.89386 0.70517 3.9521 1.3080 0 2713.4 5.0399 
16 464 3.2260 7 0230 0.53805 0 91472 0.71993 3.9981 I 3432 0 2713 5 51035 
17 028 32966 7.0464 0.54976 0.93534 0.73448 4.0429 1.3781 0 2713.5 51654 
17 592 33659 7 0694 0.56126 0.95572 0.74882 4.0866 1 4128 0 2713.5 5.2266 
19156 34345 7 0922 0.57285 0.97588 0.76297 4.1292 1 4471 0 2713.6 52864 
18 720 3.5025 7 1148 0.58394 0.99583 0,77693 4.1709 1 4813 0 2713 6 5.3448 
19 294 3.5699 7.1371 0.59513 1.0156 0.79071 4.2116 1.5151 0 27136 54018 
19 848 36368 7.1593 0.60623 1.0351 080433 4.2514 1 5487 0 2713 7 5.4576 
20 412 3.7030 7.1813 0.61723 1.0345 0.81778 4.2903 1 5821 0 2713 7 55123 
20926 32682 7 2037 0 62814 10736 0JUU17 4 3285 1 6153 a 22137 55658 
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E.3 Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera 

Figura N° 4.77: Datos de Ingreso -Alcantarilla de forma Arco Perfil Alto 
Cetajto da Wcarrtvfli.Secfjort AJQO PerS AHo 

Propiedades Cruce da Carrefera-

Progrtsira 62*330 

MIOSKDKUBU 

I s i . 

Caudal Memo lOrrera) 0 500 aOawf 
Caudal t>l«rV)(Od) 143> •dajaf 
Caudal Maarra(Qnw) 3000 KMaa 
tiAros KL cAmi at SMJOA 

TiaeeeCenai C a r * Tiapcotdal » 
Anccie* Beat sag HI 
Pandit* ia«tel <HV) 1 CO . 1 
PrndMnu < Canal 0040 man 
Cottctantt Rugosidad 0035 
Cota euciai Canal 2709 35 ma.n.m 
DATOS Dl CAKR1IIRA 

Per0>ferma-calzada Constanta » 
Lanoaud-Ciatla "tow) ra 
Elencwn Cretia 271142 Mtiua 
Superette Ca&ada ArVmado * 
Arxiw Canada 15.M • 
coittT«im« at o w r m M HOOKI 
K txn 
II 2.6CM 
C 00371 
V OJJ00 
Coaf PaiMaWgnta O5CO0 

Corfftmttmi 1.0C03 

• Propjedaoes Mcantanfta-

BonttAJcentamli 

Agregai Alt artaruia 

DATOS H AlUOTAiaUA 

forma AiMfafS/Utt 
Material Acero CemioaJo 
Coak«Ma Rugetiaad 0 033 
Conaguraclon Entrada Muro oe Cabatara 
LicBata 
LuzMattmo 
Fladia Total 
FlechaSupenot 
FtaoVadeLeao 
RaaoEaounero 
RtewTeaa 
NFH 
NfM 
BAlulKUKJUl 
EttacKM Enfcedt 
Eanacwn Entraaa 
EMacMSaaaa 
Elevation aaaewa 
Ptnowrtt 

5913 • 

o.'Jta a 

27i» • 

2200 •1 
3BS5 m 

1 05 m 

319 m 

5 « 
:> « 

0.3C0 m 

271213 • 
29 34 ffl 

mtti « 
003 MM 

Figura N°4.78: Cuadro de resultados (Yn=0.49, Yc=0.83, Hwi=1.21) 
: i latfjiil I Tabia de Rajumen Alcantarillas 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS 
Cuadal Ana Ptrtmetro Trranta Tiranta Taihnttr Vtlocidad Profundidad Profundidad Htadwtttr Vtlocidld 

Oescarga Hidraulica Hidraulico Normal Critico Canal Tailwater Entrada Salida Elevacion tafida 
(m3/j) <m2) (m) (m) (m) (no) (m/i) (m) (m) (m) (m/i) 
0.50000 0.37043 6.0686 0.062241 0.089624 0.088448 1.1110' 0.024411 0 2712.2 1.3498 -
2 0400 087755 6 2397 014718 022859 020598 1 9024 0 23675 0 2712 4 2 3247 
35800 1.2406 6.3616 020783 0 33230 0.28885 2.3434 039759 0 2712 5 2.8858 
51200 1 5484 6 4648 0 25916 0 42151 0 35810 2,6684 0.53784 0 27127 3.3067 
6 6800 1 8227 6.5562 030495 0.50196 041930 2.9309 066533 0 2712 8 3 6539 
82000 2.0760 66408 0 34699 0.57629 0 47496 31534 0 78453 0 2712.9 3 9500 
97400 2.3128 6 7195 038637 0.64599 052648 3.3475 089743 0 2713 0 4 2114 
11 280 2 5370 67941 0 42363 0.71204 0 57474 3.5205 1 0054 0 2713.1 4 4462 
12.820 2.7514 6.8653 0.45925 0.77506 0.62034 3.6770 1.1094 0 2713 2 4.6594 

m^mi^m^m^Kinmmii^m^mm^tmsEBmmmc^ K S & n K O E 1 15.900 3.1549 6.9993 0.52623 0.89386 0.70517 3.9521 1 3080 0 27134 5.0399 
16 464 32260 7.0230 0.53805 0.91472 0 71993 3.9981 1.3432 0 2713 5 51035 
17 028 3.2966 7.0464 0 54976 0.93534 0.73448 4.0429 1 3781 0 27135 51654 
17 582 3.3659 7 0694 0.56126 095572 0 74882 4 0866 1 4128 0 3713.5 52268 
18158 3 4345 7 0922 057285 0 97588 076297 4.1292 1 4471 0 2713* 52844 
18.720 3.5025 71148 058394 0.99583 077693 4.1709 1 4813 0 2713.8 53448 
19 384 3.5699 71371 0.59513 1.0156 079071 4.2116 1.5151 0 2713 6 54018 
19 848 3.8368 7.1593 0.60623 1.0351 0.80433 4.2514 1.5487 0 2713.7 54576 
20412 37030 7.1813 061723 1.0545 081778 4 2903 1 5821 0 2713 7 5 5123 

'...MS7H . ..17681 12032. 0-82814 1JIZ38 nanoj ...-A3285 - 18151. It ... 2213 7. . £5858.. " 

a • ^ -
Copter Urrtwr 
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E.3 Ingreso: Borde biselado de 45° 

Figura IM° 4.79: Datos de Ingreso -Alcantarilla de forma Arco Perfil Alto 
| C«lcutod*AJc«ot»<fcS«i«K! ' *~gr t .A» . -*mp y 

•Propiedades Cnrce de Carretera-

Progresrva : e 

IIATC/S M CCSCAACa 

Caudal MWmo (Cawnft 
Caueair>eefo<Qil): 
Caudal MaOmo (dm*) 
CMTOt eCL CAIMi. M 
Tleode Canal 
ancho-Baas 
PtnolaMa Lalaral (H.v) 
Pandtenas - Canai 
r̂ aaaclanla RuenMed 
Ctaanicial Canal 
OATOS K CARRETFRA 

PtiWFarmaCaeadi 
Lcaraaud-Craala 
Bavarian Create 
BuoaratlaCa&ada 
Mclto caeada 
comrAinu or corrnvx 
K 
al 
C 
Y 
Co*! Pansda mgraso 
Coe< Ptiao) trade 

0.500 
14,38 
20 CO 

Cm» Trapezoidal 
5.00 
1.08 

0040 
0.035 

270935 

Conttants _ _ 
10.09 

J71S.42 
Atlrmsdo 

15 03 
MHCKCJO 

00011 
24000 
0.0300 
0.7400 
0.2000 
1.0000 

_:1 
men 

• Propiedades Alcantariila-

I Bcsrrer Akantallla 

f Aa^aoarAlcanlaiaia 

Mnttt»Lctm»MiA 

forma AreoPertUMto 
Material Acara Corrujado 
Coefciente Rugosidad 0.033 
CoraajurarkM Enbada Sards Biselado (1:1) 
ucBaae 
Usauamo 
Fletne Total 
Fleche Superior 
Ratio da Lade 
Radar Eee^rlaero 
Rarao Tepa 

mt 

euros at UWM 
Estactofi Entrada 
Elavedon Entade 
Eataooe 8aw> 
tle«acienMte1iot 

5i43 
8 5 214 

2.76S 
2.203 
35S5 
1.S5 
39B 
i 
2) 

0.000 
2712.13 
28.34 

2709.07 

0.01 

I " 
L° 

CttCUeeY 

e 
ResL*«te 

i ' ™ ™ ? ! ) 

€ 

"©> 

* 
I j j a t e * * r e j 

'•' i i 
jLhptar ParMt 

Figura N°4.80: Cuadro de resultados (Yn=0.49, Yc=0.83, Hwi=1.14) 
I Tabla dt Returneri Alcantarillas j jejf l jej 

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS 
Cuadal Aria P«rirnctro TirjnU Tmnte Taihvatrr Velocidad Ptofundidad Profundidad Headwater Vrlocidjd 

Otscaraa Hidraulica Hidraulica Normal Critico Canal Tiilurater littnda Salida Elevation iilidl 
(m}/s) <m2) (m) (m) (m) (m) Cm/0 (m) (m) (m) (mis) 

0.50000 0.37043 6.0686 0.062241 0.089624 0.088448 1.1110 0023635 0 2712.2 1.3498 ' 
20400 0.87755 6,2397 014718 0.22859 0.20598 1.9024 0 23176 0 2712 4 2.3247 ( 
3.5800 1.2406 6.3616 0.20783 0.33230 028885 2.3434 03e?13 0 2712.5 2.8858 ; ' 
51200 1 5484 64646 025916 0 42151 0 358)0 2.6684 052099 0 2712 7 3.3067 ; 
6 5(00 1 8227 6,5562 0.30485 0.50195 0 41930 2,9309 0.64196 0 2712 8 3 6539 j 
8 2000 2.0760 6 6408 0.34699 0.57829 0.47496 31534 0 75407 0 2712.9 38500 
0.7400 2.3128 6,7195 0.38637 0.64599 0,52648 J.347S 0.85953 0 2713,0 4,2114 
11280 2.5370 6.7941 042363 0,71204 0.57474 3.5205 0.95996 0 2713.1 4.4462 ! : 

1 12.820 2.7514 6.8653 045925 0.77506 062034 3.6770 1.0562 0 2713.2 4 6594 
WI£Z W E E m m m m w m t m m . •ESDI w m m K^HHH 

HnRKR E I K I a l l E E S -
15.S00 3.1549 6.9993 0.52623 0.89385 0.70517 3.9521 1.2391 0 2713 4 5.0399 : 

16 464 3.2260 7.0230 0 53805 051472 0 71993 3.9981 1 2714 0 2713 4 5.1035 j: 
17.028 32966 7.0464 0.54976 0.93534 073448 4.0429 1,3034 0 2713 4 5.1654 !; 
17.592 33659 7.0694 0 56126 0.95572 074882 4.0866 1.3352 0 2713 5 5.2266 f 
18.156 3.4345 7.0922 0.57265 0.97588 0,76297 4.1292 1.3667 0 2713.5 5.2864 | 
18.720 3.5025 7.1148 0.58394 0.99583 077693 4.1709 1.3979 0 2713 5 5.3448 ' ; 
19.284 35699 7.1371 0.59513 1.0156 0.79071 4.2116 1 4289 0 2713.6 5.4018 
19848 3.6368 7.1593 0.60623 1.0351 0.80433 4.2514 1 4596 0 2713.6 5 4576 \ 
20.412 3.7030 7.1813 0.61723 1.0545 0.81778 4.2903 1.4901 0 2713.6 5.5123 - ; 

20 976 a 7687 7.3033 063814 10736 0.8.1107 4 3385 1 5204 0 2713 7 55658 * 

I 
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4.1.2.4 Comparacion de resultados de modelamiento de 

alcantarillas principales 

En la tabia N°4.17 se muestran los resultados obtenidos del modelamiento 

del programas HY-8 Y JHC-7 ING. AGRiCOLA en la progresiva (62+330). 

Tabia N°4.17: Comparacion de tirante normal (Yn) y critico (Yc) con el 

programa HY-8 y JHC-7 

C O M P A R A C I O N D E P R O G R A M A S 
HY-« J H C - 7 

C O M P A R A C I O N D E P R O G R A M A S T i rante 
Normal 

T i rante 
Crit ioo 

T i ranta 
Normal 

T i rante 
Crit ioo 

ALCANTARILLA CIRCULAR TMC (D=2740 MM) 
DENOMINADO SIDERPERU:36 C 

1.02 1.69 1.14 1.69 

ALCANTARILLA E L I P S E HORIZONTAL TMC LUZ=5715 MM 
,FLECHA=3988 MM DENOMINADO SIDERPERU:22 S E 10 

0.73 1.2S 0.81 1.24 

ALCANTARILLA ABOVEDADO TMC LUZ=3730 MM 
,FLECHA=2290 MM OENOMINADO SIDERPERU:25PA3-32 

0.74 1.29 0.85 1.31 

ALCANTARILLA A R C O TMC LUZ= 4270 MM ,FLECHA= 2210 
MM DENOMINADO 8IDERPERU;15A2-3 

0.57 1.01 0.66 1.05 

ALCANTARILLA A R C O P E R F I L ALTO TMC L U Z " 5943 MM 
,FLECHA« 2768 MM DENOMINADO 8IDERPERU:258A5-3 

0.44 0.83 0.49 0.83 

Fuente: Elaboraci6n Propia 

En la tabia N°4.18 se muestran los resultados obtenidos del modelamiento del 

programa HY-6, JHC-7 y de las cartas de disefio de las alcantarillas de cauce 

definido en la progresiva (62+330) para diferentes secciones. Lo cual 

muestran resultados similares en el calculo de la altura de carga de agua en 

el ingreso de las alcantarillas principales. 

Tabia N°4.18: Comparaci6n de Hwi con HY-8 - Carta de diseno - JHC-7 

TIPO DE INGRESO PRO Y E CT ADO MITRADO 
MURO DE 

CABECERA 
BISELADO 45° BISELADO 33.7° 

ALCANTARILLA CIRCULAR TMC 
(D-2740 MM) DENOMINADO 
SIDERPERU:38 C 

CARTA 
2,81 2 45 2 3 i 2 38 ALCANTARILLA CIRCULAR TMC 

(D-2740 MM) DENOMINADO 
SIDERPERU:38 C 

CARTA 2,63 241 2,44 241 2,35 
ALCANTARILLA CIRCULAR TMC 
(D-2740 MM) DENOMINADO 
SIDERPERU:38 C JHCf 2.71 2.16 2.45 2.35 2.35 
ALCANTARILLA E U P S E HORIZONTAL 
TMC LUZ=5715 MM ,FUECHA=3988 MM 
DENOMINADO SIDERPERU:22 S E 10 

HY-8 1.64 1.94 1.52 1.55 S/D ALCANTARILLA E U P S E HORIZONTAL 
TMC LUZ=5715 MM ,FUECHA=3988 MM 
DENOMINADO SIDERPERU:22 S E 10 

CARTA 1.60 1.98 1.52 1.55 S/D 
ALCANTARILLA E U P S E HORIZONTAL 
TMC LUZ=5715 MM ,FUECHA=3988 MM 
DENOMINADO SIDERPERU:22 S E 10 JHC-7 162 1.62 1 55 2.62 S/D 
ALCANTARILLA ABOVEDADO TMC 
LUZ=3730 MM ,FLECHA=2280 MM 
DENOMINADO S!DERPERU:25PA3-32 

HY-8 217 229 2 0 3 S/D S/D ALCANTARILLA ABOVEDADO TMC 
LUZ=3730 MM ,FLECHA=2280 MM 
DENOMINADO S!DERPERU:25PA3-32 

CARTA 2.10 2.00 2.35 S/D S/D 
ALCANTARILLA ABOVEDADO TMC 
LUZ=3730 MM ,FLECHA=2280 MM 
DENOMINADO S!DERPERU:25PA3-32 JHC-7 2.11 1.99 1.94 S/D S/D 
ALCANTARILLA ARCO TMC LUZ= 4270 
MM ,FLECHA= 2210 MM DENOMINADO 
SIDERPERU:15A2-5 

HY-8 1 92 2.01 1 67 1.55 S/D ALCANTARILLA ARCO TMC LUZ= 4270 
MM ,FLECHA= 2210 MM DENOMINADO 
SIDERPERU:15A2-5 

CARTA 1.85 1.96 1.71 S/D S/D 
ALCANTARILLA ARCO TMC LUZ= 4270 
MM ,FLECHA= 2210 MM DENOMINADO 
SIDERPERU:15A2-5 JHC-7 1.79 1.67 1.62 S/D S/D 
ALCANTARILLA ARCO PERFIL ALTO 
TMC LUZ= 5943 MM ,FLECHA= 2768 MM 
DENOMINADO SIDERPERU:25SA53 

HY-8 1.32 1.61 1.24 S/D S/D ALCANTARILLA ARCO PERFIL ALTO 
TMC LUZ= 5943 MM ,FLECHA= 2768 MM 
DENOMINADO SIDERPERU:25SA53 

CARTA 1.40 1.65 1.20 S/D S/D 
ALCANTARILLA ARCO PERFIL ALTO 
TMC LUZ= 5943 MM ,FLECHA= 2768 MM 
DENOMINADO SIDERPERU:25SA53 JHC-7 1.25 1.21 1.21 1.14 S/D 

Fuente: Elaboracidn Propia 
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4.1.2.5 Diseno hidraulico de las aicantarillas principales. 

En la tabia N°4.19 se muestran el resumen de las aicantarillas principales de 

cauce definido ubicados en las progresivas 62+330 Y 69+146 del TRAMO-I 

de la carretera de SAN MARCOS. 

Tabia N° 4.19: Ubicaci6n de las Aicantarillas Principales Proyectados 

PROGRESIVA 
DESCRIPCl6lM KM: DESCRIPCl6lM 

62+330 ALCANTARILLA A R C O P E R F I L ALTO (5943 M MX 2768M M) 

69+146 ALCANTARILLA RECTANGULAR (4.0 M X 3.0 M) 

Fuente: Elaboration Propia 

Progresiva 62+330: Alcantarilla Arco Perfil Alto TMC Luz = 5.943 m, Flecha = 

2.768 m. Denomination SIDERPERU: 25 SA5-3. 

Progresiva 69+146: Alcantarilla Rectangular Concreto Base = 4.00 m, Aitura 

= 3.00 m. 

4.1.2.6 Diseno hidraulico de las alcantarilla secundarias 

En la tabia N°4.20 se muestran el resultado obtenido mediante el programa 

"HYDROCULV" 

Tabia IM° 4.20: Diseno Alcantarilla TMC CON "HYDROCULV" 
ALCANTARILLA TMC TIPO 1 <j i 36 " (PROGRESIVA: 58+892.00) 
DESCRIPCION Q = 0.10 Q = 0.203 Q = 0.30 Q = 0.40 Q = 0.50 

ELEVACION Hw (m) 2654.79 2654.917 2655.009 2655.09 2655.17 
ELEVACION TW (m) 2654.28 2654.323 2654.354 2654.38 2654.41 
BORDO LIBRE (m) 0.627 0.503 0.411 0.327 0.251 
PERDIDA DE CARGA (m) 0.51 0.594 0.655 0.71 0.761 
VELOCIDAD DE SALIDA (m/s) 1.109 1.347 1.507 1.643 1.762 
VELOCIDAD DE INGRESO (mis) 1.446 1.781 1.992 2.161 2.299 
PROFUNDIDAD NORMAL (m) 0.149 0.212 0.258 0.299 0.337 
PROFUNDIDAD CRITICA (m) 0.179 0.258 0.316 0.367 0.412 
Q (cms) 0.1 0.203 0.3 0.4 0.5 
X(m) Y(m) V(m/s) Y(m) V(m/s) Y(m) V(m/s) Y(m) V(m/s) Y(m) V(m/s) 

0 0.149 1.446 0.212 1.781 0.258 1.992 0.299 2.161 0.337 2.299 
1 0.149 1.445 0.212 1.778 0.258 1.988 0.3 2.155 0.338 2.291 
2 0.149 1.443 0.212 1.773 0.259 1.984 0.301 2.15 0.339 2.283 
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3 0.15 1.441 0.212 1.772 0.259 1.98 0.301 2.144 0.34 2.276 
4 0.15 1.439 0.213 1.769 0.259 1.976 0.302 2.139 0.34 2.268 
5 0.15 1.437 0.213 1.766 0.26 1.972 0.302 2.133 0.342 2.258 
6 0.15 1.435 0.213 1.763 0.26 1.968 0.303 2.123 0.343 2.248 
7 0.15 1.433 0.213 1.78 0.261 1.961 0.304 2.113 0.344 2.239 
8 0.15 1.431 0.214 1.757 0.262 1.949 0.305 2.102 0.345 2.225 
9 0.15 1.429 0.214 1.749 0.263 1.938 0.307 2.086 0.347 2.208 
10 0.151 1.428 0.215 1.735 0.265 1.92 0.309 2.067 0.35 2.186 
11 0.151 1.425 0.217 1.717 0.267 1.897 0.312 2.039 0.353 2.157 
12 0.152 1.408 0.22 1.689 0.271 1.863 0.316 2.003 0.358 2.119 
13 0.154 1.378 0.224 1.645 0.276 1.813 0.323 1.949 0.365 2.064 
14 0.159 1.314 0.232 1.565 0.286 1.728 0.334 1.862 0.377 1.977 

14.8 0.179 1.109 0.258 1.347 0.316 1.507 0.367 1.643 0.412 1.762 
Fuente: Resu tados o btenid os en base a programa HydroCulv 

Figura N°4.82: Diseno de Descarga Alcantarilla KM: 58+892.00 

2655.50 

2654.00 1 1 1 1 1 1 

15.00 12.00 9.00 6.00 3.00 0.00 

Se observa para el caudal Qd=0.203 m3/seg la altura Hw es de 0.397 es decir 

Hw/D=0.45, valor menor a 1.20 y por lo tanto esta dentro de las 

recomendaciones de diseno. Donde los resultados muestran tambien que el 

flujo es supercrltico con control a la entrada, lo que representa un 

funcionamiento hidraulico adecuado. Lo que aparentemente podria significar 

el arrastre de solidos y el mantenimiento de la estructura. La velocidad en la 

salida de la alcantarilla es de 1.347 m/seg, apropiado para mamposteria de 

piedra y concreto. 
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Tabia N° 4.21: Resumen de Diseno de Alcantarilla Secundarias 

P R O G R E S I V A 
D E C R I P C I O M D E A L C A N T A R U A at Qbarr i l C A L C U L O D E P R O F U N D I D A D D E A G U A D E E N T R A D A (TW) E L E V A C I O N V E L O C t O A O 

S A L D A 

C O M E N T A R I O S 
P R O G R E S I V A 

T M 4 A A O - MATERIAL - FORMA - E kilRAOA ( m 3 / s ) ( m 3 V a ) " O N T R O L D E I N G R E S C C O N T R O L D E S A U D A C O N T R O L 1. 

V E L O C t O A O 

S A L D A S U G E R E N C I A S P R O G R E S I V A 
T M 4 A A O - MATERIAL - FORMA - E kilRAOA 

Q QAM HvwrD Hwl E L h i T w dc (dc+D)/2 ho K B Ht E L h o (m.s.n.n\) <m<kj 
KM:58-*892.00 3 6 - - T T I I C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2655.06 0.10 0.26 0.58 0.58 0.50 0.92 2655.74 2655.06 1 347 UfHzar T M C do 36" 
KM:S9-»071.70 3 6 . - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.39 2664.82 0.10 0.26 0.58 0.58 0.50 0.51 2665.30 26B4.82 1.26 U l l r a r T M C do 36" 
KM:59+211.00 3 6 . - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2671.96 0.10 0.26 0.58 0.58 0.50 0.57 2672.44 2671.96 1.34 Uflizar T M C de 36* 
KM:59+456.80 (0.80 X 0 . 8 0 I - A L A C N A T R I L L A M A R C O C O N C R E T O 0.607 0.607 0.85 0.68 2685.83 0.40 0.26 0.S3 0 .53 0.50 0.56 2685.96 2686 8 3 1.85 UfUzar M C d s 0.80 X 0.80 " 
KM:59+689.10 4 8 " - T O C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.406 0.406 0.40 0.36 2681.68 0.10 0.26 0.58 0.58 0.50 0.80 2682.16 2681.68 1 2 8 UlSzar T M C d e 4 8 ' 
KM:59+860.00 3 6 . - - l T M C - C i R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2687.83 0.13 0.26 0.58 0.58 0.50 0.71 2688.28 2687 .83 1 . 3 * Uifizar T M C de 36" 
KM:60+062.00 3 6 . ' - T l * L % C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2696.87 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.67 2697.34 2696.87 1.39 Ulttzar T M C de 36" 
KM:60+340.00 3 6 . - - T M C - C I R C U L A R - M U R O O E C A B E C E R A 0.203 0.203 0 .43 0.39 2702.77 0.23 0 26 0.58 0.58 0.50 0.68 2703.12 2702.77 1.3S Ultear T M C de 36" 
KM:60+519.00 3 6 7 - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.39 2710.09 0.10 0.26 0.58 0.58 0.50 0.51 2710.56 2710.09 1.32 UfUzar T M C de 36" 
KM 60*860.00 3 6 ~ - T 8 I C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2714.61 0.10 0.26 0.58 0.58 0.50 0.58 2715.09 2714.81 1.35 Ui lbar T M C de 36" 
KM:61+807.10 3 6 7 - T O C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2718.21 0.10 0.26 0.58 0.58 0.50 0.56 2718.69 2718.21 1.35 UMzar T M C d e 36" 
KM:61+062.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0 .203 0.44 0.40 2723.76 0.10 0.26 0.58 0.58 0.50 0.86 2724.24 2723.76 1.35 UfUzar T M C d e 3 6 ' 
KM:61+418.00 3 6 ' - I T I f C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2733.96 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 1.52 2734.43 2733.96 1.35 UfUzar T M C de 36" 
K.M:B1+541.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.43 0.39 2737.25 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.54 2737.72 2737.25 1.24 Uflizar T M C de 36" 
KM: 61+864.00 4 B . - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.406 0.406 0.58 0.52 2731.72 0.16 0.34 0.62 0.62 0.50 0.89 2732.18 2731.72 1.54 Ufltzar T M C de 4 8 ' 
KM:62+118.00 3 6 " - T U C - C I R C U L A R - M L / R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2717.78 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.69 2718.25 2717.78 1.35 Uflizar T M C de 3 6 ' 
KM:62+460.00 3 6 r - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2718.30 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 1.62 2718.77 2718.30 1.35 UMzar T M C de 36* 
KM:63+090.00 3 & - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2754.97 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.56 2755.43 2 7 5 4 3 7 1.35 UfUzar T M C de 36" 
KM63+260.00 3 & - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.30 0.27 2766.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.62 2766.54 2766.07 1.35 UfBzar T M C de 36" 
KM:63+527.00 3 & - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2782.17 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.77 2782.64 2782.17 1.35 Uflizar T M C de 36" 
KM:63+760.00 3 6 . " - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2795.68 0.10 0.26 0.58 0.58 0.50 0.49 2796.16 2795.69 1.35 Uflizar T M C d e 3 6 " 
KM:63+869.00 4 8 " - T O C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2801.94 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.56 2802.40 2 8 0 1 3 4 1.35 Uflizar T M C de 48" 
KM:64+139.00 3 6 " - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0 .43 0.39 2817.49 0.30 0.26 0.58 0.58 0.50 0.27 2817.77 2817.49 1 2 3 Uflizar T M C d e 36" 
KM:64+317.00 3 6 - - T 1 I C - C I R C U L A R - M U R O O E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.40 2828 55 0.14 0.26 0.58 0.58 0.50 1.62 2828.98 2828.55 1.35 Uflizar T M C de 36" 
KM:64+428.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.203 0.203 0.44 0.39 2834.52 0.14 0.26 0.58 0.58 0.50 0.41 2834.96 2 8 3 4 5 2 1.35 Uflizar T M C de 36" 
KM:64+564.00 3 6 - T 6 I C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2840.01 0.17 0.26 0.58 0.58 0.50 0.46 2840.42 2840.01 1.35 Uflizar T M C de 36* 
KM:84+643.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2841.80 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.98 2842.26 2841.80 1.35 UfUzar T M C de 36" 
KM:64+915.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2850.39 0.18 0.26 0.58 0.58 0.50 0.51 2850.79 2850.39 1.3S Uflizar T M C de 36" 
K M 6 5 + I 2 7 . 0 0 3 6 7 - T T J C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2858.07 1.35 UfUzar T M C de 36* 
KM:65+193.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.61 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2859.07 2858.61 1.35 Uflizar T M C de 36" 
KM:6S+520.00 48T -T»4C-C IRCULAR-MURO D E C A B E C E R A 0.41 0.41 0.43 0.52 2281.80 0.38 0.34 0.77 0.77 0.50 0.37 2262.19 2868.07 1.55 UfBzar T M C d e 4 8 " 
KM:65+596.00 3 6 " - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2866.78 1.35 Uflizar T M C de 36" 
KM:65+760.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2869 .23 1.35 Uflizar T M C d e 36" 
KM:65+950.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858 .53 2879.05 1.35 Ufltzar T M C d e 36" 
KM:B6+030.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2884.00 1.35 Uflizar T M C de 36" 
KM:66+248.00 3 6 * - T U C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2898.66 1.35 Uflizar T M C de 36" 
KM:66+633.00 3 6 C - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 O.50 0.55 2858.53 2925.01 1.35 Uflizar T M C de 36" 
KM:66+840.00 3 6 - - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2934.30 1.35 U f l l z a r T M C d e 3 6 " 
KM:67+060.00 3 6 ~ - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2943.04 1.35 Ufflzar T M C de 36" 
KM:67+240.00 3 6 . - - T H C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 L O 5 0 0.55 2858.53 2 9 4 8 3 8 1.35 Uflizar T M C de 36" 
KM:67+450.00 3 6 ' - l T l t C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2957 .73 1.35 UfUzar T M C de 36" 
KM:67+740.00 3 6 " - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2972.01 1.35 UfBzar T M C de 36" 
KM:67+960.00 3 6 . ' - T » i t > C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2880.90 1.35 UfBzsr T M C de 36" 
KM:68+210 00 3 6 . " - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0 20 0.20 0.44 0.40 2858 07 0.11 0 26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858 S 3 2991 .73 1.35 Ufltzar T M C d e 3 6 " 
KM:68+380.00 3 6 " - T O C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 3 0 0 1 5 2 1.35 Uflizar T M C d e 36" 
KM.68+815.00 3 6 . - - T U C - C I R C U L A R - M U R 0 D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2858.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 3 0 0 5 3 2 1.35 Ufltzar T M C de 36" 
KM:69+040.00 3 6 7 - T M C - C I R C U L A R - M U R O D E C A B E C E R A 0.20 0.20 0.44 0.40 2B58.07 0.11 0.26 0.58 0.58 0.50 0.55 2858.53 2999.39 1.35 Ufllzar T M C de 36" 
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CAUDAL(Ml'SEG) vs PENDtENTE(%) 

En la Tabia N°4.22 se muestra la relaci6n de cunetas proyectadas en el tramo 

I de la Carretera San Marcos .asi mismo se detalla la progresiva donde se 

encuentran ubicadas. 

Tabia N°4.22. Relacion de Cunetas Proyectadas 
PROGRESIVA LONGITUD LADO PUNTO 

DESCARGA OBSERVACION INICIO FINAL (m.) LADO PUNTO 
DESCARGA OBSERVACION 

58+770 58+892 122 IZQUIERDA 58+770 ALC;KM 58+770 
58+892 59+072 180 IZQUIERDA 58+892 ALC'.KM 58+892 
59+072 59+211 139 IZQUIERDA 59+072 ALC:KM 59+072 
59+211 59+457 246 IZQUIERDA 59+211 ALC: KM 59+211 
59+500 59+570 70 IZQUIERDA 59+570 ALC: KM 59+570 
59+570 59+689 119 

IZQUIERDA 59+689 ALC:KM 59+689 
59+689 59+860 171 

IZQUIERDA 59+689 ALC:KM 59+689 

59+860 60+062 202 IZQUIERDA 59+860 ALC:KM 59+860 

60+080 60+150 70 IZQUIERDA 60+150 PUENTE LULICHUCO 
Km:60+161 

60+170 60+340 170 IZQUIERDA 60+170 PUENTE LULICHUCO 
Km:60+162 

60+340 60+519 179 IZQUIERDA 60+340 ALC: KM 60+340 
60+519 60+674 155 IZQUIERDA 60+519 ALC: KM 60+519 
60+674 60+786 112 IZQUIERDA 60+674 ALC: KM 60+674 
60+786 60+820 34 DERECHA 60+786 ALC: KM 60+674 
60+786 60+907 121 IZQUIERDA 60+786 ALC: KM 60+786 
60+907 61+062 155 IZQUIERDA 60+907 ALC:KM 60+907 
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61+062 61+198 137 IZQUiERDA 61+062 ALC: KM 61+062 
61+198 61+418 220 IZQUIERDA 61+198 BADEN KM:61+198 
61+240 61+260 20 DERECHA 61+240 BAJADA 
61+418 61+541 123 IZQUIERDA 61+418 ALC:KM 61+418 
61+541 61+680 139 IZQUIERDA 61+541 ALC: KM 61+541 
61+541 61+680 139 DERECHA 61+541 BAJADA 
61+680 61+740 60 IZQUIERDA 61+740 ALC: KM 61+740 
61+740 61+980 240 IZQUIERDA 61+980 ALC: KM 61+980 
61+770 61+800 30 DERECHA 61+800 BAJADA 
61+980 62+118 138 IZQUIERDA 62+118 ALC: KM 62+118 
62+118 62+320 202 IZQUIERDA 62+320 ALC:KM:62+320 
62+320 62+460 140 IZQUIERDA 62+320 ALC:KM:62+320 
62+360 62+458 98 DERECHA 62+458 ALC:KM:62+320 
62+458 62+671 213 IZQUIERDA 62+460 ALC:KM 62+458 
62+671 62+855 184 IZQUIERDA 62+671 PONTON KM:62+671 
62+680 62+740 60 DERECHA 62+680 BAJADA 
62+855 62+920 65 DERECHA 62+855 ALC: KM 62+855 
62+855 62+960 105 IZQUIERDA 62+855 ALC: KM 62+855 
62+980 63+040 60 DERECHA 62+980 BAJADA 
63+090 63+260 170 IZQUIERDA 63+040 ALC: KM 63+090 
63+070 63+080 10 DERECHA 63+070 BAJADA 
63+180 63+200 20 DERECHA 63+180 BAJADA 
63+240 63+260 20 DERECHA 63+240 BAJADA 
63+260 63+300 40 DERECHA 63+260 ALC: KM 63+260 
63+260 63+434 174 IZQUIERDA 63+260 ALC: KM 63+260 
63+330 63+410 80 DERECHA 63+330 BAJADA 
63+434 63+527 93 IZQUIERDA 63+434 ALC:KM 63+434 
63+527 63+762 235 IZQUIERDA 63+527 ALC: KM 63+527 
63+762 63+869 107 IZQUIERDA 63+762 ALC: KM 63+762 
63+762 63+869 107 DERECHA 63+762 ALC:KM 63+762 
63+869 64+139 270 DERECHA 63+869 ALC:KM 63+869 
64+139 64+317 178 DERECHA 

DERECHA 
64+139 ALC:KM 63+139 

64+317 64+428 111 
DERECHA 
DERECHA 64+317 ALC: KM 64+317 

64+428 64+564 136 DERECHA 64+428 ALC:KM 64+428 
64+564 64+643 79 DERECHA 64+564 ALC: KM 64+564 
64+643 64+915 272 DERECHA 64+643 ALC: KM 64+643 
64+915 65+127 212 DERECHA 64+915 ALC: KM 64+915 
65+127 65+193 66 DERECHA 65+127 ALC: KM 65+127 
65+193 65+410 217 IZQUIERDA 65+193 ALC: KM 65+193 
65+410 65+520 110 IZQUIERDA 65+520 ALC KM: 65+520 65+520 65+596 76 IZQUIERDA 65+520 ALC KM: 65+520 
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65+596 65+760 164 IZQUIERDA 65+596 ALC: KM 65+596 
65+760 65+850 90 IZQUIERDA 65+760 ALC:KM:65+760 
65+850 65+950 100 DERECHA 65+850 BAJADA 
65+950 66+030 80 DERECHA 65+950 ALC:KM 65+950 
66+030 66+248 218 DERECHA 66+030 ALC:KM:66+030 
66+248 66+428 180 DERECHA 66+248 ALC:KM:66+248 
66+428 66+633 205 DERECHA 66+428 ALC:KM:66+428 
66+633 66+840 207 IZQUIERDA 66+633 ALC: KM 66+633 
66+840 67+060 220 IZQUIERDA 66+840 ALC: KM 66+840 
67+060 67+240 180 IZQUIERDA 67+060 ALC:KM 67+060 
67+240 67+450 210 IZQUIERDA 67+240 ALC:KM 67+240 
67+450 67+740 290 IZQUIERDA 67+450 ALC:KM:67+450 
67+480 67+730 250 DERECHA 67+480 BAJADA 
67+740 67+960 220 IZQUIERDA 67+740 ALC:(KM:67+740) 
67+730 67+820 90 DERECHA 67+730 BAJADA 
67+840 67+860 20 DERECHA 67+840 BAJADA 
67+960 68+210 250 IZQUIERDA 67+960 ALC: (KM:67+960) 
68+210 68+380 170 IZQUIERDA 68+210 ALC: (KM:68+210) 
68+300 68+310 10 DERECHA 68+300 BAJADA (KM:68+300) 
68+380 68+589 209 IZQUIERDA 68+380 ALC: (KM:68+380) 
68+420 68+440 20 DERECHA 68+420 BAJADA (KM:68+420) 
68+520 68+560 40 DERECHA 68+520 BAJADA (KM:68+520) 
68+580 68+589 9 DERECHA 68+580 BAJADA (KM:68+580) 
68+589 68+815 226 IZQUIERDA 68+815 ALC: (KM:68+815) 
68+815 69+040 225 IZQUIERDA 69+040 ALC:(KM:69+040) 
68+830 68+860 30 DERECHA 68+860 BAJADA (KM:68+860) 
68+880 68+890 10 DERECHA 68+890 BAJADA (KM:68+890) 
68+940 69+020 80 DERECHA 69+020 BAJADA(KM:69+020) 
69+040 69+146 106 IZQUIERDA 69+146 ALC:(KM:69+146) 
69+100 69+120 20 DERECHA 69+120 BAJADA (KM:69+120) 
69+146 69+301 155 IZQUIERDA 69+301 ALC (KM:69+301) 

Elaboraclbn Propia 

4.1.2.8 Diseno hidraulico de badenes 

En la tabia N°4.23 se muestra los resultados del caudal maximo Qm en 

TRAMO I de la carretera SAN MARCOS. 

Tabia N°4.23. Caudales Maximo Para Baden Existente 

N* PROGRESIVA CUENCA ESTRUCTURA 
EXISTENTE 

CAUDAL 
HIDROLOGICO ESTRUCTURA 

EXISTENTE 
Q (m3/seg) 

1 61+220 BADEN BADEN CONCRETO 3.03 

Elaboracion: Propia 
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4.1.2.8.1 Capacidad de descarga de baden existente. 

En resultados mostrados en la Figura N°4.84 del baden existente en el 

TRAMO-I de la carretera SAN MARCOS se demostr6 que el Caudal 

Hidrol6gico es menor que el Caudal Manning por lo tanto cumple con las 

condiciones hidraulicas. 

Se determin6 que el tirante maximo no supera los 0.30 mt facilitando de esta 

manera el trafico de vehiculos. 

Figura N°4.84 

T ~ 0 Q Ct'cuto de un Beden Trepr-" 3 ; 

Prr^roir*: 61+220 Dacatcxin: Batten 

r- Datos: • - -

Tirana <y). 0 J 4 

Ancho de Solera (b): c 

Pendiente Trsmveml (5b): ^ 

Ruaorideclji): 8 jD18 

Fencsente Lonjmjcintl (St) : Q 0 | 

Ctudd Hicroloelcc (QH) : 3 Q l 

*m 
tt/b 

taJtef 

Reinitsdos: 

Aica Radte P«tn>etn> exp^o EnergSe Caudal CepacMad 
Cuaatcj HJdrautSca MakauSco MScVauSco VetocleUd Aaaw baMdflu Mane*) HkanuOca 

(ml) f » > (m) <m/«) (») (m-lecyloa) fenVteoJ _ Qm>OH 
1 I Baden ~3j206~ OJ4I5 2U0O72 * * I J5 l f ' ' 7\tm 0.3OJ7 4X612 "Gasplt 

41 

c o n t o t -

c m 
L J 

£ 
AMir 

bJ 
lea*|Mriaatir L 

r... 
ĵ CaiWejt. 

n l l a l a e n 

J 

Elaboracidn: Propia 

4.1.2.9 Disefio hidraulico de puentes y pontones. 

En la tabla N°4.24 se muestra el resumen de los resultados del caudal 

maximo Qm calculados en la primera parte del estudio hidrologico en el 

TRAMO I de la carretera SAN MARCOS. 
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Tabia N°4.24: Caudales Maximo para Puentes y Pontones Existentes 

N* PROGRESIVA CUENCA ESTRUCTURA EXISTENTE 
CAUDAL 

HIDROLOGICO 

Q (m3/seg) 

1 60+161 LULICHUCO PONTO DE MADERA 8.20 X 6.30 MT 108.4 

2 62+671 QDA CAJIQUES PONTON DE MADERA 4.50 X 3.60 MT 8.31 

3 74+205 LAS GAMARAS PONTON DE MADERA 6.90 X 4.40 MT 38.2 

4 75+062 SAN MIGUEL ALC. MADERA 3.20 X 3.80 MT 5.7 

Elaboraci6n: Propia 

4.1.2.9.1. Capacidad de descarga de puentes y pontones 

existentes 

En la tabia N°4.25 se muestra que la capacidad hidraulica de los puentes y 

pontones existentes en el TRAMO-I de la carretera SAN MARCOS no cumple. 

Por lo tanto Q (mannig) < Q (hidrologico) lo cual se remplazar por una 

estructuras hidraulica de mayor dimensiones. 

Tabia N°4.25. Capacidad de Puentes y Pontones Existentes 

MENSIONES GEOMETRtCj MANNING 

N* PROGRESIVA CUENCA 
H TIRANTWJH 

PENDIENTE RUGOSIDAD 
RADIO AREA 

CAUDAL CAPACIDAD 
L H TIRANTWJH HBRAUUC0 HDRAUUCA 

CAUDAL CAPACIDAD 

S n R A Q HHDRAULLICA 
1 60+161 LULICHUCO 8.20 6.30 5.04 0.06 0.035 226 41.33 61.02 NO CUMPLE 
2 62+671 QDA. CAJIQUES 4.50 3.80 2.88 0.02 0.035 1.26 1296 4.33 NO CUMPLE 
3 74+205 LAS GAMARAS 6.90 4.4 3.52 0.02 0.035 1.74 24.29 10.05 NOCUMPIE 
4 75+062 SAN MIGUEL 3.20 38 3.04 0.02 0.035 1.05 9.73 2.87 NO CUMPLE 

Elaboraci6n: Propia 

4.1.2.9.2. Dimensionamiento de puentes y pontones a 

remplazar 

En la tabia N°4.26 se muestra el dimensionamiento de los puentes y pontones 

en el TRAMO-I de la carretera SAN MARCOS. 
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Tabia N°4.26. Dimensiones de Estructura en R§gimen Cntico 

Tipo Luz(m) Altura (m) Area 
(m2) 

Caudal 
critico 
Im3/s) 

Velocidad 
critica 
(m/s) 

Pendiente 
critica 

f%) 
Puerto 12,0 4,0 32,0 163,2 5,1 0.26 
Ponton 7,0 4,0 16,7 95,2 5,1 0.34 
Ponton 6,0 4,0 16,0 81.6 5,1 0.37 

Elaboraci6n: Propia 

Tabia N°4.27. Capacidad de Descarga de Puente y Pontones a Remplazar 

N« Cuenca Km. 
Estructura 
existente 

BxH 

Estructura 
propuesta 

Dimensiones minimas 

Caudal 
Hidrologico 
Qm. (m3,'s) 

Caudal de 
diseno 

Qd(m3/s) 

Verification 
QdXJm 

1 Luichuco 60*161 Ponten de madera 3,20x6.30 m Puerile 1*12,0 in 108.4 163,2 Cutnple 
2 Caiques 62+671 ArC,Wadera 4,50x3,80 m Pont6n L=6,0 m 8,3 81,6 Cumple 
3 Las Gamarras 74+205 Ponton de madera 5.90x4.40 m Puente L=12.0m 38,2 95,2 Gumple 
4 San Miguel 75+062 Ala Madera 3.20x3.80 m Ponton L=6.0m 4,9 81,6 Cumple 

Elaboraci6n: Propia 
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4.1.2.9.3. Modelamiento de puentes y pontones 

A. Modelamiento Puente Proyectado LULICHUCO L=12 
(Km.60+161) 

AGUAS ARRIBA 

*j« .035 »j 

VISTA ISOMETRICA 
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Tabia N°4.28: Modelamiento Hidraulico Puente Lulichuco KM: 60+161 (L=12mt) 

Perfil Hidraulico para Periodo de Retomo de 143 ANOS 

Estacion Q Total Cola msnm) Tirante, en el E.G. Elev Pendiente Velocidad Area Ancho NTroude 
del Rio (m3/s) Cauce NAME eje cauce (m) (msnm) (m/m) (m/s) (rr>2) N 
645.84 108.40 2719.00 2720.42 1.42 2723.62 0.09 7.92 13.69 14.88 2.64 
633.72 108.40 2717.48 2719.11 1.63 2722.51 0.09 8.16 13.28 13.86 2.66 
621.72 108.40 2717.00 2718.73 1.73 2721.39 0.06 7.23 15.00 14.35 2.26 
612.85 108.40 2715.29 2716.71 1.42 2720.59 0.09 8.80 12.61 13.11 2.74 
597.72 108.40 2714.06 2716.11 2.05 2719.18 0.07 7.76 13.96 11.95 2.29 
588.62 108.40 2714.75 2716.47 1.72 2718.43 0.03 6.23 17.82 15.16 1.72 
572.15 108.40 2711.17 2712.50 1.33 2717.15 0.13 9.87 11.64 13.53 3.17 
561.72 108,40 2709.80 2711.21 1.41 2715.74 0,14 9.44 11,58 13.92 3,21 
549.72 108.40 2707.55 2708.87 1.32 2713.99 0.15 10.02 10.82 11.90 3,35 
541.09 108.40 2706.31 2707.80 1.49 2712.60 0.15 9.71 11.17 13.07 3.35 
524.90 108.40 2705.00 2706.62 1.62 2710.29 0.10 8.49 12.76 13.56 2.79 
513.72 108.40 2704.00 2706.24 2.24 2709.22 0.06 7.65 14.18 11.76 2.22 
501.04 108.40 2703.00 2704.92 1.92 2708.30 0.08 8.14 13.31 12.15 2.48 
489.72 108.40 2702.00 2703.95 1.95 2707.41 0.08 8.25 13.14 11.68 2.48 
477.07 108.40 2701.00 2702.69 1.69 2706.36 0.09 8.49 12.77 12.04 2.63 
465.72 108.40 2699.16 2701.04 . 1.88 2705.27 0.09 9.11 11.89 10.54 2.74 
453.72 108.40 2698.00 2699.70 1.70 2704.08 0.10 9.27 11.70 10.64 2.82 
441.62 108.40 2697.00 2698.77 1.77 2702.79 0.09 8.88 12.21 11.20 2.71 
431.22 108.40 2697.00 2698.13 1.13 2701.63 0.10 8,29 13.08 14.20 2.76 
415.81 108.40 2696.00 2698.14 2.14 2700.34 0.04 6.57 16.49 11.96 1.79 
408.80 108.40 2695.00 2699.18 4.18 2699.47 0.00 2.37 45.79 17.90 0.47 
397.81 108.40 2695.00 2698.16 3.16 2699.33 0.01 4,79 22.65 8.28 0.92 
394.00 Bridge 
380.43 108.40 2694.19 2697.40 3.21 2698.44 0.01 4.51 24.04 11.78 1.01 
369.72 108.40 2692.00 2694.11 2.11 2697.83 0.08 8.54 12.69 11.23 2.56 
357.72 108.40 2691.00 2693.56 2.56 2696.78 0.07 7.95 13.64 11.20 2.30 
347.02 108.40 2691.00 2692.35 1.35 2695.88 0.10 8.32 13.05 15.95 2.75 
333.60 108.40 2690.00 2691.49 1.49 2694.50 0.09 7.69 14.09 15.49 2.58 
321.59 108.40 2689.00 2690.49 1.49 2693.51 0.08 7.70 14.08 14.89 2.53 
311.67 108.40 2688.00 2689.61 1.61 2692.69 0.08 7.78 13.94 14.49 2.53 
299.13 108.40 2687.00 2687.78 0.78 2691.22 0.17 8.22 13.18 22.62 3.44 
287.49 108.40 2686.00 2687.01 1.01 2689.15 0.12 6.48 16.74 32.07 2.86 
275.55 108.40 2685.11 2686.30 1.19 2687.73 0.08 5.28 20.52 39.98 2.35 
261.39 108.40 2683.27 2684.85 1.58 2686.65 0.06 5.95 18.22 24.27 2.19 
250.12 108.40 2683.00 2684.22 1.22 2685.94 0.06 5.82 18.63 23.28 2.08 
238.18 108.40 2682.00 2682.91 0.91 2684.93 0.13 6.29 17.23 36.48 2.92 
228.97 108.40 2681.00 2681.79 0.79 2683.46 0.17 5.73 18.93 54.68 3.11 
209.40 108.40 2680.57 2681.36 0.79 2681.92 0.03 3.33 32.57 61.55 1.46 
204.95 108.40 2680.11 2680.87 0.76 2681.72 0.05 4.07 26.61 52.69 1.83 
176.69 108.40 2678.57 2679.86 1.29 2680.71 0.03 4.07 26.62 32.39 1.43 
164.62 108.40 2678.00 2679.00 1.00 2680.25 0.05 4.94 21.94 31.27 1.88 
154.70 108.40 2677.33 2678.35 1.02 2679.73 0.05 5.19 20.88 29.85 1.98 
139.32 108.40 2676.16 2677.01 0.85 2678.68 0.08 5.72 18.94 32.75 2.40 

Cota subrasante 2700.00 msnm 
Cota fondo de cauce 2694.65 msnm 
NAME 2698.16 msnm 
NAMIN 2695.70 msnm 
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Modeiamiento pont6n proyectado CAJIQUES (Km.62+671) 

AGUAS ARRIBA 

Slafon(m) 

AGUAS ABAJO 

Station Cm) 

VISTA ISOMETRICA 

L«a«nd 
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Tabia N°4.30: Modeiamiento Hidraulico Pont6n de Cajiques KM: 62+671 
(L=6.0mt) Perfil Hidraulico para Periodo de Retorno de 143 anos 

Estacion Q Total Cota (msnm) Trante, en el E G . Hev Pendiente Velocidad Area Ancho NTroude 
del Rio (m3fe) Cauce NAME eje cauce (m) (msnm) (m/m) (m/s) (m2) (m) 
404.07 8.30 2740.00 2740.96 0.96 2741.39 0.029303 2.89 2.87 6.02 1.33 
393.07 8.30 2740.00 2740.69 0.69 2741.02 0.032516 2.54 3.26 9.28 1.37 
382.07 8.30 2740.00 2740.79 0.79 2740.86 0.003245 1.16 7.14 11.57 0.47 
371.07 8.30 2740.00 2740.59 0.59 2740.78 0.017698 1.92 4,32 11.93 1.02 
359.31 8.30 2736.00 2736.56 0.56 2739.90 0.360303 8.11 1.02 2.81 4.28 
349.07 8.30 2735.74 2736.25 0.51 2737.32 0.112939 4.58 1.81 5.20 2.48 
338.07 8.30 2735.00 2736.11 1.11 2736.62 0.026656 3.15 2.64 4.10 1.25 
327.07 8.30 2734,00 2735.21 1.21 2736.15 0.059613 4.31 1.93 3.15 1.76 
316.07 8.30 2733.74 2734.37 0.63 2735,39 0.079568 4.47 1.86 4.17 2.14 
305.07 8.30 2733.00 2733.94 0.94 2734.65 0.045326 3.73 2.23 4.19 1.63 
295.36 8.30 2733.00 2733.80 0.80 2734.24 0.027180 2.94 2.82 5.34 1.29 
283.54 8.30 2732.00 2733.65 1.65 273371 0.001924 1.12 7.44 8.14 0.37 
272.07 8.30 2732,00 2733.55 1.55 2733.68 0.003976 1.59 5,23 5.19 0.50 
261.07 8.30 2733.00 2733.47 0,47 2733.63 0.004693 0.39 4.72 4.68 0,26 
250.00 Bridge 0.00 
238.81 8.30 2732.00 2733.10 1.10 2733.46 0,015486 2,66 3.18 4.63 1,00 
228.08 8,30 2729.00 2729,73 0,73 2732,76 0,261435 7,72 1.08 2.18 3.50 
217.08 8.30 2728.00 2729.11 1.11 2730.59 0,102327 5.39 1.54 2,53 2.20 
206.08 8.30 2727.00 2727.82 0.82 2729.37 0.118089 5.52 1.50 3.10 2.53 
195.08 8.30 2726.47 2727.35 0.88 2728.28 0.060943 4.26 1.95 3.64 1.86 
184.08 8.30 2726.00 2726.81 0.81 2727.58 0.057126 3.89 2.13 4.56 1.82 
173.13 8.30 2725.00 2725.97 0.97 2726.89 0.066498 4.26 1.95 3.93 1.93 
162.16 8.30 2724.00 2725.12 1.12 2726.15 0.066829 4.50 1.85 3.12 1.87 
151.08 8.30 2723.00 2723.75 0.75 2725.18 0.110639 5.29 1.57 3.34 2.46 
140.08 8.30 2722.00 2722.67 0.67 2724.00 0.098756 5.11 1.62 3.28 2.32 
129.08 8.30 2720.55 2721.33 0.78 2722.82 0.113430 5.41 1.53 3.15 2.48 
118.08 8.30 2719.00 2719.93 0.93 2721.50 0.125914 5.55 1.50 3.16 2.57 
107.08 8.30 2717.00 2717.86 0.86 2719.85 0.170476 6.25 1.33 2.94 2.97 
96.08 8.30 2716.00 2716.68 0.68 2718.16 0.116968 5.39 1.54 3.30 2.52 
85.08 8.30 2713.52 2714.15 0.63 2716.43 0.198807 6.69 1.24 2.84 3.23 
74.08 8.30 2711.00 2711.70 0.70 2714.11 0.223375 6.87 1,21 2.90 3.40 
63.08 8.30 2708.71 2709.38 0.67 2711.48 0.238166 6.41 1.29 3.92 3.56 
51.97 8.30 2705.78 2706.26 0.48 2708.71 0.270684 6.94 1.20 3.51 3.80 
41.08 8.30 2703.00 2703.57 0.57 2705.97 0.232445 6.86 1.21 2.94 3.42 
30.08 8.30 2699.58 2700.20 0.62 2703.18 0.265725 7.65 1.09 2.39 3.63 
19.08 8.30 2696.99 2697.57 0.58 2700.30 0.244398 7.33 1.13 2.46 3.45 
8.08 8.30 2695.00 2696.15 1.15 2698.04 0.141983 6.09 1.36 1.98 2.34 

Cota subrasante 2734.60 msnm 
Cota fondo de cauce 2732.20 msnm 
NAME 2733.47 msnm 
NAMIN 2732.50 msnm 
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Modelamiento 
(Km.74+214) 

puente proyectado las gamarras L=12 

AGUAS ABAJO 

Station/m) 

AGUAS ARRIBA 

VISTA ISOMETRICA 

Legend 
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Tabia N°4.30: Modelamiento Hidraulico Puente Las Gamarras KM: 74+205 
(L=12mt) Perfil Hidraulico para Periodo de Retorno de 143 ANOS 

Estacion 
del Rio 

Q Total 
(m3/s) 

Cota (msnm) Tirante, en el 
eje cauce (m) 

E.G. Elev 
(msnm) 

Pendiente 
(m/m) 

Velocidad 
(m/s) 

Area 
(m2) 

Ancho 
(m) 

N°Froude Estacion 
del Rio 

Q Total 
(m3/s) Cauce NAME 

Tirante, en el 
eje cauce (m) 

E.G. Elev 
(msnm) 

Pendiente 
(m/m) 

Velocidad 
(m/s) 

Area 
(m2) 

Ancho 
(m) 

N°Froude 

628.31 38.20 3050.00 3051.23 1.23 3052.76 0.054483 5.47 6.98 8.96 1.98 
616.77 38.20 3048.00 3049.27 1.27 3051.80 0.108487 7.04 5.42 7.93 2.72 
603.89 38.20 3045.00 3046.63 1.63 3050.14 0.135290 8.31 4.60 5.26 2.84 
591.65 38.20 3042.00 3043.28 1.28 3047.97 0.212656 9.60 3.98 5.74 3.68 
581.52 38.20 3042.00 3042.77 0.77 3045.50 0.164640 7.32 5.22 10.17 3.26 
569.69 38.20 3041.00 3042.26 1.26 3043.95 0.072007 5.77 6.62 9.72 2.23 
557.62 38.20 3040.00 3041.31 1.31 3043.14 0.061065 5.99 6.38 7.52 2.08 
545.27 38.20 3038.00 3039.88 1.88 3042.25 0.074832 6.83 5.59 5.67 2.20 
533.52 38.20 3037.00 3038.21 1.21 3041.12 0.115224 7.56 5.06 6.78 2.79 
521.52 38.20 3035.50 3036.62 1.12 3039.73 0.113445 7.81 4.89 6.04 2.77 
508.37 38.20 3034.00 3034.96 0.96 3038.09 0.137541 7.84 4.87 7.20 3.04 
497.12 38.20 3033.00 3034.49 1.49 3036.78 0.068805 6.70 5.70 5.70 2.14 
488.17 38.20 3032.10 3033.98 1.88 3036.15 0.064181 6.52 5.86 5.52 2.02 
472.94 38.20 3032.70 3034.70 200 3035.31 0.013510 3.47 11.02 9.33 1.02 
461.54 38.20 3031.00 303231 1.31 3034.80 0.094889 6.99 5.47 7.15 2.55 
449.52 38.20 3030.00 3031.54 1.54 3033.73 0.071605 6.55 5.83 6.56 2.22 
439.25 38.20 3029.00 3030.05 1.05 3032.72 0.127550 7.24 5.29 8.66 2.93 
424.24 38.20 3027.74 3028.90 1.16 3031.15 0.075042 6.65 5.74 6.31 2.23 
413.70 38.20 3027.00 3027.56 0.56 3030.05 0.148546 6.98 5.47 10.15 3.04 
409.00 Bridge 0.00 
404.39 38.20 3026.00 3027.34 1.34 3028.88 0.062212 5.51 6.93 9.82 2.09 
395.93 38.20 3025.00 3027.02 202 3028.44 0.038163 5.27 7.25 6.70 1.62 
389.52 38.20 3025.00 3026.10 1.10 3028.05 0.075998 6.18 6.18 8.30 2.29 
377.50 38.20 3024.00 3024.90 0.90 3026.93 0.114131 6.32 6.05 11.18 2.74 
365.07 38.20 3022.32 3023.29 0.97 3025.49 0.115319 6.57 5.82 10.14 2.77 
353.36 38.20 3020.37 3021.38 1.01 3024.07 0.117524 7.27 5.26 7.85 2.83 
341.74 38.20 3018.97 3019.65 0.68 3022.49 0.156681 7.47 5.12 9.27 3.21 
329.48 38.20 3017.56 3018.25 0.69 3020.43 0.147262 6.54 5.84 12.55 3.06 
319.04 38.20 3016.00 3016.86 0.86 3019.00 0.125587 6.48 5.89 11.35 2.87 
305.52 38.20 3013.92 3014.68 0.76 3017.13 0.147829 6.94 5.50 10.80 3.10 
293.52 38.20 3012.00 3013.50 1.50 3015.75 0.085086 6.65 5.75 7.47 2.42 
281.52 38.20 3011.00 3012.27 1.27 3014.62 0.103265 6.79 5.63 8.30 2.63 
269.52 38.20 3010.00 3011.42 1.42 3013.45 0.078003 6.31 6.05 8.02 2.32 
256.39 38.20 3008.04 3009.26 1.22 3012.04 0.140761 7.38 5.18 8.70 3.05 
247.29 38.20 3006.50 3007.27 0.77 3010.46 0.204431 7.92 4.82 9.88 3.62 
233.52 38.20 3003.92 3004.39 0.47 3007.19 0.257680 7.41 5.15 14.02 3.90 
222.31 38.20 3001.89 3002.34 0.45 3004.40 0.204798 6.35 6.01 17.40 3.45 
209.52 38.20 2999.61 3000.35 0.74 3002.27 0.133681 6.13 6.23 13.74 2.91 
197.52 38.20 2997.10 2998.03 0.93 3000.62 0.128863 7.14 5.35 8.95 2.95 
185.52 38.20 2994.38 2995.06 0.68 2998.54 0.223766 8.26 4.62 9.51 3.78 
173.52 38.20 2992.00 2993.23 1.23 2996.38 0.135248 7.87 4.86 7.04 3.02 
160.95 38.20 2990.00 2991.91 1.91 2994.94 0.094429 7.72 4.95 4.54 2.36 
149.52 38.20 2989.00 2990.49 1.49 2993.75 0.109627 8.00 4.77 5.11 2.64 
135.95 38.20 2987.00 2988.20 1.20 2991.98 0.148311 8.62 4.43 5.74 3.13 

Cota subrasante 3032.02 msnm 
Cota fondo de cauce 3026.12 msnm 
NAME 3027.56 msnm 
NAMIN 3026.75 msnm 
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Modelamiento del pont6n San Miguel (Km.75+060) 

AGUAS ABAJO 

Station (ml 

AGUAS ARRIBA 

0 5 10 15 2D 25 30 35 40 

Rtalnnfnn) 

VISTA ISOMETRICA 
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Tabla N°4.31: Modelamiento Hidraulico Pont6n San Miguel KM: 75+062 
(L=6 m) Perfil Hidraulico para Periodo de Retorno de 143 anos 

Estacion 
del Rio 

Q Total 
(m3/s) 

Cota (msnm) Tirante, en el 
eje cauce (m) 

E.G. Elev 
(msnm) 

Pendiente 
(m/m) 

Velocidad 
(m/s) 

Area 
(m2) 

Ancho 
(m) 

NTroude Estacion 
del Rio 

Q Total 
(m3/s) Cauce NAME 

Tirante, en el 
eje cauce (m) 

E.G. Elev 
(msnm) 

Pendiente 
(m/m) 

Velocidad 
(m/s) 

Area 
(m2) 

Ancho 
(m) 

NTroude 

575.30 5.70 3085.00 3085.24 0.24 3085.91 0.371259 3.80 1.59 16.89 3.79 
561.96 5.70 3081.97 3082.39 0.42 3083.37 0.147934 4.39 1.30 5.04 2.76 
55242 5.70 3079.93 3080.29 0.36 3031.60 0.229578 5.07 1.12 4.90 3.38 
538.63 5.70 3076.08 3076.58 0.50 3078.34 0.253285 5.88 0.97 3.56 3.59 
528.40 5.70 3074.00 3074.59 0.59 3076.04 0.185387 5.34 1.07 3.45 3.07 
514.63 5.70 3073.00 3073.72 0.72 3074.42 0.063951 3.70 1.54 3.94 1.89 
502.63 5.70 3072.00 3072.28 0.28 3073.14 0.200094 4.11 1.39 7.51 3.06 
491.73 5.70 3070.44 3070.88 0.44 3071.58 0.102445 3.71 1.54 5.87 2.31 
481.62 5.70 3069.00 3069.44 0.44 3070.34 0.143177 4.20 1.36 5.53 2.70 
464.34 5.70 3064.81 3065.12 0.31 3066.56 0.320634 5.31 1.07 5.67 3.89 
454.63 5.70 3062.19 3062.60 0.41 3063.96 0.222818 5.18 1.10 4.53 3.35 
442.63 5.70 3060.00 3060.63 0.63 3061.80 0.141476 4.80 1.19 3.76 2.73 
429 74 5.70 3058.00 3058.48 0.48 3059.70 0.189891 4.88 1.17 4.65 3.11 
418.63 5.70 3055.47 3055.91 0.44 3057.33 0.219937 5.28 1.08 4.26 3.35 
406.63 5.70 3053.00 3053.38 0.38 3054.72 0.210517 5.12 1.11 4.43 3.26 

. 394.28 5.70 3050.46 3050.70 0.24 3051.73 0.262146 4.49 1.27 7.43 3.47 
382.63 5.70 3049.00 3049.54 0.54 3050.18 0.071339 3.54 1.61 4.93 1.97 
370.63 5.70 3048.00 3048.96 0.96 3049.53 0.039998 3,35 1.70 3.24 1.48 
359.87 5.70 3048.00 3048.71 0.71 3049.12 0.029335 2.82 2.02 4.24 1.31 
342.85 5.70 3047.00 3047.80 0.80 3047.82 0.000556 0.53 10.75 14.93 0.20 
333.90 5.70 3047.00 3047.63 0.63 3047.79 0.018861 1.78 3.20 10.25 1.02 
327.72 5.70 3046.00 3046.35 0.35 3047.41 0.225735 4.58 1.25 6.22 3.27 
311.00 Bridge 0.00 
301.56 5.70 3046.00 3046.53 0.53 3046.72 0.018024 1.93 2.95 7.95 1.01 
286.63 5.70 3044.00 3044.45 0.45 3045.31 0.140605 4.12 1.38 5.74 2.68 
274.63 5.70 3043.00 3043.55 0.55 3044.09 0.066798 3.26 1.75 5.85 1.90 
262.63 5.70 3041.92 3042.26 0.34 3043.02 0.117586 3.87 1.47 5.85 2.46 
250.63 5.70 3040.00 3040.46 0.46 3041.42 0.147818 4.35 1.31 5.13 2.75 
240.28 5.70 3039.00 3041.04 2.04 3041.05 0.000280 0.48 11.90 11.05 0.15 
225.02 5.70 3038.00 3041.04 3.04 3041.05 0.000124 0.35 16.16 11.94 0.10 
214.63 5.70 3040.00 3040.81 0.81 3041.03 0.017588 2.04 2.80 6 88 1.02 
202.63 5.70 3039.37 3040.02 0.65 3040.62 0.063367 3.45 1.65 4.74 1.86 
190.63 5.70 3036.46 3036.89 0.43 3039.01 0.326048 6.44 0.89 3.42 4.04 
177.86 5.70 3035.90 3036.46 0.56 3036.97 0.063246 3.13 1.82 6.17 1.84 
166.63 5.70 3035.00 3035.41 0.41 3036.13 0.083490 3.76 1.52 4.76 2.12 
154.63 5.70 3035.00 3035.60 0.60 3035.81 0.017481 2.01 2.84 7.18 1.02 
142.63 5.70 3034.00 3034.61 0.61 3035.35 0.089956 3.80 1.50 4.88 2.19 
132.49 5.70 3033.00 3033.39 0.39 3034.27 0.125601 4.15 1.37 5.10 2.55 
118.93 5.70 3031.00 3031.64 0.64 3032.63 0.114067 4.41 1.29 3.97 2.47 
106.97 5.70 3029.00 3029.61 0.61 3031.02 0.152668 5.26 1.08 3.08 2.83 
94.29 5.70 3026.16 3026.75 0.59 3028.66 0.220484 6.12 0.93 2.75 3.36 
82.63 5.70 3024.55 3025.03 0.48 3026.34 0.154923 5.07 1.12 3.51 2.86 
70.63 5.70 3023.00 3023.57 0.57 3024.55 0.127783 4.39 1.30 4.36 2.57 

Cota subrasante 3049.00 msnm 
Cota fondo de cauce 3045.33 msnm 
NAME 3046.53 msnm 
NAMIN 3046.00 msnm 
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4.1.3 Hidraulica fluvial 

4.1.3.1 Socavacion de alcantarillas 

Los resultados de socavacion para cada una de las alcantarillas se obtiene de 

forma similar, lo cual se muestra la Figura N° 4.85 (alcantarilla Km: 

58+892.00) un modelo de calcuio para obtener la socavaci6n en alcantarillas 

y en la tabia N° 4.32 se muestra el resumen general. 

Figura N°4.85 
| laavKvaiMiUuRSK'liK aatj£|eaj 

Diseno de Socavacion de Alcantarillas en Suelos No Cohesivos ' ' i 
* 

' Tramo: KM: 5S •892*0 OlselUtto Bach. Juss Carles Cabaflero Gender! ' j 

Datot da Irtgrtto . . . - - - - - „ . Ratvltidn:-
i i 

• - - j 
Caudal Disefio 0.203 W5fs G especrSea de material: 15 . ! Pratundidad (hs): 0J6 m ' 1 
Velocidad da Salida ~ 1.347 nVs Tirante Normal (Yn): . 0.250 ' n Ancho (Ws): 144 m 

Dametio P) . 0<9 m Angulo de Talud Ribera 2 5* ; UnjltidtLs)' 2 « m 

Tismpo de Socavacion 39 mm Angulo de Reposo Material 33 g' ' Volumen(Vs): 211 m3 j | 
i Radio Htdratfco 0:225 m ' ( Dtjviaclon Eatandx i J 

Material del Lecho de Rio « 733 
> ' ''IS 

did: 1 "™ • ' Otactrga MoiWcada 
; j 

(IM; 54 mn ' •. Dl :.„y....K 

j \ VISB/'tl* 
Coef. Correccion de PernSentef T 

— 
' Coet Correccion de Altura: i Resumes de Disefio ' 

He: l.0« Ht: 1.00 ' . Lcnjltifl Enrocado (Ls): 303 m J Ws. 128 
Ws. ico Ancho oet Enrocado (W s) - 340 m 

j ' L s : 1.1? L s : ICO Oametre Efectiro de Pledra (D50): om m [ 

V s : U0 
i 

V s : UO j : Espesordel Enrocado(e) 
j - . , - . - - -

01<( m • . 

, . • " r _ _ _ 1 ' 
"—! I : i l 

• - — 

! • , • " * • ' ! i i t JU ' ' ' A i l » . i ; 

; -i. l & , ' 
1 i ' > 

, ; 
| Calcular 1 [ Llmptar 1 i Menu i \ Imprlmlr , , ^Catcutadoraj : j 

. .. . „ . ~ ! 

Fuente: Elaboraci6n Propia. 

Tabia N°4.32 : Resumen general socavaci6n de las alcantarillas 

PROGRESIVA 
(KM:) 

LONGITUD 
DEL 

ENROCADO 
(M) 

ANCHO DEL 
ENROCADO 

(M) 

DIAMETRO 
EFECTIVO DE 
PIEDRA (M) 

ESPESOR DEL 
ENROCADO 

(M) 

58+892.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
58+071.70 3.0 3.4 0.075 0.15 
59+211.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
59+456.90 3.0 3.4 0.075 0.15 
59+689.00 4.6 4.2 0.1 0.2 
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59+860.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
60+340.00 4.6 4.2 0.1 0.2 
60+519.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
60+860.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
60+907.10 3.0 3.4 0.075 0.15 
61+062.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
61+418.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
61+541.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
61+864.00 4.6 4.2 0,1 I 0.2 
62+118.00 3.0 3.4 0.075 h 0.15 
62+460.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
63+260.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
63+527.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
63+090.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
63+760.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
63+869.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
64+139.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
64+317.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
64.428.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
64+564.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
64+643.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
64+915.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
65+127.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
65+193.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
65+520.00 4.6 4.2 0.1 0.2 
65+596.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
65+950.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
66+030.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
66+248.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
66+633.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
66+840.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
67+060.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
67+240.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
67+450.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
67+740.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
67+960.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
68+210.00 3.0 3.4 0.075 0.15 
68+380.00 3.0 3.4 0.075 0.15 

Fuente: Elaboracion Propia. 

4.1.3.2 Socavacion en puentes y pontones 

4.1.3.2.1 Socavacion general 

En la tabia N°4.33 se muestra la socavacion general del pont6n San Miguel 

ubicado en la Progresiva 75+062 m. 
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Tabla N°4.33 : Socavacion del ponton San Miguel KM:75+062 
Estacion Q max C .Fondo Elev Agua do V Area Be dm a ds S=ds-do 
del Rio (m3/s) (msnm) (msnm) (m) (m/s) (m2) (m) (m) (m) (m) 
575.30 7.20 3085.00 3085.26 0.26 3.94 1.91 16.95 0.11 19.01 1.44 1.18 

561.96 7.20 3081.97 3082.43 0.46 4.66 1,54 5.41 0.28 12.71 2,20 1.74 
552.42 7.20 3079.93 3080.33 0.40 5,38 1.34 5.21 0.26 15.63 2.16 1,76 
538.63 7,20 3076.08 3076,63 0,55 6.15 1,17 3,89 0,30 16.13 3.33 2,78 
528.40 7.20 3074.00 3074.64 0.64 5.70 1,26 3.73 0,34 13.86 3.60 2.96 
514.63 7.20 3073.00 3073.78 0.78 4.01 1.80 4.23 0.43 8.32 3.13 2.35 
502.63 7.20 3072.00 3072.31 0.31 4.42 1.63 7.69 0,21 14.62 1.47 1.16 

491.73 7.20 3070.44 3070.92 0.48 4.01 1.80 6.23 0.29 10.77 2.04 1.56 
481.62 7.20 3069.00 3069.49 0.49 4.45 1.62 5.91 0.27 12.39 2.34 1.85 
464.34 7.20 3064.81 3065.15 0.34 5.79 1.24 5.97 0.21 19.48 2.07 1.73 
454.63 7.20 3062.19 3062.64 0.45 5.54 1.30 4.79 0.27 15.54 2.50 2.05 
442.63 7.20 3060.00 3060.68 0.68 5.12 1.41 4.09 0.34 12.22 3.53 2.85 
429.74 7.20 3058.00 3058.53 0.53 5.21 1.38 4.92 0.28 14.32 2.90 2.37 
418.63 7.20 3055.47 3055.95 0.48 5.70 1.26 4.53 0.28 15.78 2.75 2.27 

406.63 7.20 3053.00 3053.42 0.42 5.49 1.31 4.68 0.28 15.11 2.24 1.82 
394.28 7.20 3050.46 3050.73 0.27 4.87 1,48 7.82 0.19 17.36 1.41 1.14 
382.63 7.20 3049.00 3049.60 0.60 3.79 1.90 5.31 0.36 8.85 2.34 1.74 
370.63 7.20 3048.00 3049.07 1.07 3.47 2,08 3.57 0.58 5.84 3.58 2.51 
359.87 7.20 3048.00 3048.77 0.77 3.13 2.30 4.49 0.51 5.75 2.31 1.54 
333.90 7.20 3047.00 3047.69 0.69 1.84 3.91 11.32 0.35 4.40 1.63 0.94 
327.72 7.20 3046.00 3046.39 0.39 4.69 1.54 6.33 0.24 14.11 1.93 1.54 
311.00 Bridge 
301.56 7.20 3046.00 3046.60 0.60 2.07 3.48 8.09 0.43 4.27 1.33 0.73 
286.63 7.20 3044.00 3044.49 0.49 4.35 1.65 6.17 0.27 12.37 2.34 1.85 
274.63 7.20 3043.00 3043.60 0.60 3.52 2.05 6.25 0.33 8.69 2.31 1.71 
262.63 7.20 3041.92 3042.31 0.39 4.10 1.76 6.15 0.29 11.08 1.60 1.21 
250.63 7.20 3040.00 3040.50 0.50 4.68 1.54 5.32 0.29 12.57 2.43 1.93 
240.28 7.20 3039.00 3041.14 2.14 0.55 13.04 11,56 1.13 0.60 1.50 -0.64 
225.02 7.20 3038.00 3041.15 3.15 0.41 17.40 12.58 1.38 0.39 1.77 -1.38 
214.63 7.20 3040.00 3040.90 0.90 2.11 3.40 7.51 0.45 4.23 2.23 1.33 
202.63 7.20 3039.37 3040.09 0.72 3.56 2.02 5.49 0.37 8.17 2.79 2.07 
190.63 7.20 3036.46 3036.95 0.49 6.61 1.09 3.71 0.29 17.58 3.07 2.58 
177.86 7.20 3035.90 3036.51 0.61 3.47 2.08 6.34 0.33 8.56 2,33 1.72 
166.63 7.20 3035.00 3035.47 0.47 3.97 1.81 5,03 0.36 9.25 1.77 1.30 

154.63 7.20 3035.00 3035.68 0.68 2.11 3.41 7.65 0.45 4.26 1.56 0.88 

142.63 7.20 3034.00 3034.68 0.68 3.95 1.82 5.38 0.34 9.59 2.93 2.25 

132.49 7.20 3033.00 3033.44 0.44 4.42 163 5.32 0.31 11.43 1.91 147 

118.93 7.20 3031.00 3031.70 0.70 4.72 1.52 4.17 0.36 10.92 3.36 2.66 

106.97 7.20 3029.00 3029.68 0.68 5.55 1.30 3.34 0.39 12.22 3.53 2.85 

94.29 7.20 3026.16 3026.81 0.65 6.45 1.12 2.99 0.37 14.55 3.82 3.17 

82.63 7.20 3024.55 3025.08 0.53 5.50 1.31 3.65 0.36 12.80 2.66 2.13 

70.63 7.20 3023.00 3023.62 0.62 4.79 1.50 4.51 0.33 11,76 3.05 2.43 

Elaboraci6n Propia. 
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4.1.3.2.2. Socavacion local 

En la tabia N°4.34 se muestra la socavacion Local en los estribos del ponton 

San Miguel ubicado en la Progresiva 75+062 m. 

Tabia N°4.34: Socavacion local de los estribos ponton San Miguel KM:75+062 

Pq Ho (m.) St(m.) Socavacion local (m) 
2 3.15 6.3 3.15 

Tabia N°4.35 : Resumen General de Socavacion de Puentes y Pontones en 

el Tramo I de la Carretera San Marcos 

N° Nombre Progresiva 
Luz 

(minima) 
m. 

NAMIN 
msnm 

NAME 
msnm 

Socavacion (m) 

N° Nombre Progresiva 
Luz 

(minima) 
m. 

NAMIN 
msnm 

NAME 
msnm 

General 
(en el centra del 

cauce) 

Local 
(en los estribos) 

1 Puente Lulichuco 60+161 12 2695.70 2698.16 No amenta, fes roca No amerita, esroca 
3 Pontbn Cajiques 62+671 6 2732.50 2733.47 No amenta, fes roca No amerita, es roca 
4 Puente Rio Negro 70+497 12 2923.00 2924.86 No amerita, fes roca No amerita, esroca 
5 Puente Las Gamarras 74+205 12 3026.75 3027.56 No amerita, fes roca No amerita, esroca 
6 Ponton San Miguel 75+062 6 3046.00 3046.53 3.15 3.15 

NAMIN: nivel de aguas minimas 
NAME: nivel de aguas maximasextraordinarias 
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4.2 Discusiones 

De los resultados obtenidos del "Diseno Hidraulico de Drenaje en la Carretera 

San Marcos Tramo-I (KM: 58+770 A 75+450), Cajabamba, Cajamarca, 2015". 

1. El estudio hidrologico se debe realizar con hidrogramas unitarios por la 

necesidad de muchos parametros importantes para el calculo del caudal 

maximo para un determinado periodo de retorno. 

2. El software desarrollado tiene ciertas limitaciones que los usuarios deben 

tener presente al momento de disenar un canal de diferentes secciones 

(rectangular, trapezoidal, triangular, triangular de talud variable, trapezoidal 

de talud variable, circular, parabolico, rectangular con esquineros 

redondeados y triangulares con fondo redondeado) como el calculo de la 

curva de remanso por diferentes metodos (Tramos Fijos, Integration 

Directa, Directo por Tramos) entre otros. Cuya aplicacion del software para 

el diseno de canales muestra avisos, restricciones y mensajes. Debe 

prestar atencion a cada uno de estos, de lo contrario esta propenso a 

realizar un diseno deficiente. 

3. La realizacion de un seudocodigo en el lenguaje de programacion MATLAB 

aplicando metodos numericos para el diseno hidraulico de drenaje 

(Longitudinal y Transversal) en la carretera tiene ciertas limitaciones que el 

usuario deben tener presente al momento de disenar las diferentes 

secciones de las alcantarillas (Circular, Elipse Horizontal, Elipse Vertical, 

Abovedado, Arco, Arco Perfil Alto, Arco Perfil Bajo).Cuya aplicacion del 

seudocodigo para el diseno de obras de arte de carretera muestra 
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restricciones y mensajes. Debe prestar atenci6n a cada uno de estos, de lo 

contrario esta propenso a realizar un diseno deficiente. 

4. Para realizar el modelamiento hidraulico con el programa HEC-RAS se 

deben realizar el levantamiento topogra.fico de las secciones transversales 

del cauce del rio para el pre dimensionamiento de la luz maximo y tirante 

maximo del puente y pontones proyectados. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5 . 1 . Conclusiones 

Se realizo un adecuado dimensionamiento de las diferentes estructuras 

hidraulicas de drenaje en el "TRAMO I de la carretera SAN MARCOS, 

CAJABAMBA, CAJAMARCA, 2015" 

1. El estudio hidrologico realizado incorporando tecnicas de hidrograma 

unitario (SCS), metodo racional para (A<13 km2) segun las normas 

Ministerio Transporte y Comunicaciones (MTC) y hasta la elaboracion 

del programa "HIDRAULICA-UNSCH" que esta programado en el 

lenguaje de programacion de MATLAB el cual esta orientado para el 

diseno de canales, lo cual permitio determinar el sustento hidrologico 

de las capacidades hidraulicas de estructuras existentes en las 

progresivas (KM: 59+457, 62+855, 63+434, 66+377 y 66+428) del 

tramo I de la carretera San Marcos. 
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2. El programa "HIDRAULICA-UNSCH" elaborado en el lenguaje de 

programacion de MATLAB con la aplicacion de metodos de elementos 

finitos, permite disenar canales de diferentes secciones (rectangular, 

trapezoidal, triangular, triangular de talud variable, trapezoidal de talud 

variable, circular, parabolico, rectangular con esquineros redondeados 

y triangulares con fondo redondeado) cuyos resultados se compare con 

el programa H-CANALES que es programado en el lenguaje de 

VISUAL BASIC con la aplicacion de metodos numericos de NEWTON 

RAPSHON. 

3. El diseno hidraulico de las obras de drenaje (Longitudinal y Transversal) 

en carreteras se realiza como aspecto importantes la determinacion de 

tirante normal, Tirante Critico, Perfil Hidraulico y perdida de carga 

hidraulica, hasta la elaboration de un SEUDOCODIGO en MATLAB 

para diferentes secciones de alcantarillas (Circular, Elipse Horizontal, 

Elipse Vertical, Abovedado, Arco, Arco Perfil Alto y Arco perfil Bajo) y 

secciones de Cunetas (Rectangular, Triangular con talud de Corte, 

Trapezoidal y Circular) y el modelamiento hidraulico en las diferentes 

estructuras hidraulicas de drenaje en cauces definidos mayores e 

iguales a 6m de longitud transversal de la carretera mediante el 

programa HEC-RAS 4.1.0. 

4. El diseno hidraulico de las obras de drenaje transversal en el tramo de 

la carretera se realiza como aspectos importantes la determinacion de 

la socavacion general y local de las alcantarillas como medida de 

protection. 
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5.2. Recomendaciones 

1. Las entradas y salidas de las alcantarillas deberan ser protegidas y 

encauzadas, para evitar el proceso de socavacion. 

2. Se recomienda la atencion prioritaria de drenaje, por su importancia, no 

debiendo prescindirse de su construction, garantizando de este modo una 

buena conservation y sostenibilidad de la carretera y por cuanto la 

inversion a realizarse. 

3. El adecuado analisis en la eleccion de los metodos empleados para el 

analisis hidrologico, es muy importante ya que una mala eleccion de los 

parimetros o de los metodos conlleva a la obtencion de valores 

incongruentes con los fenomenos reales que se producen en la via y en los 

cursos de agua. 

4. Se recomienda recorrer todo el tramo de la carretera a fin de proponer una 

estructura adecuada de drenaje, asi mismo obtener parametros 

hidrologicos y geologicos (In Situ) 

5. Se recomienda emplear SIG para la obtencion de caracterlsticas 

geomorfologicas de las subcuencas en una forma mas exacta. 

6. Para un correcto dimensionamiento de alcantarillas se recomienda leer 

ampliamente el manual de HDS No 5, en el cual se discute teorias acerca 

de tipos de ingreso, tipos de control, etc. 

7. En el diseno de alcantarillas es recomendable disenar para un perfil S2 

(supercritico) a fin de evitar la sedimentation. 
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A N E X O 



A N E X O N ° 0 1 

Coeficiente de Perdida al Ingreso de 
Alcantarilla 



Tipo de Estructura y Diseno a la Entrada 
Coeficiente 

Ke 
Tuberia de Concreto proyectandose desde el terraplen (sin muro de cabecera) 
Tuberia con extent) en copa 0.2 

Tuberia con extent) de corte cuadrado 0.5 

Tuberia de Concreto con muro de cabecera y/o muros laterales 

Tuberia con extent) en copa (extent) acanalado) 0.2 

Tuberia con extent) de corte cuadrado 0.5 

Entada redondeada, con radio promedio = 1/12 del diameto 0.2 

Tuberia de Concreto 

Mfrado para formar con la pendiente del terraplen 0.7 

Seccion fnal conformado para la pendiente del terraplen 0.5 

Bordes biselados, de 33.7° o 45° 0.2 

Ingresosestechoscon pendientes 0.2 

Tuberia de metal corrugado o tuberia en arco 

Proyectandose desde el terraplen (sin muro de cabecera) 0.9 

Muro de cabecera y/o con muros laterales 0.5 

Mitado para formar con el talud del terraplen 0.7 

Seccion conformado con el talud del terraplen 0.5 

Bordes biselados, de 33.7° o 45° 0.2 

Ingresos estechos con pendientes 0.2 

Alcantarilla Rectangular Reforzada de Concreto con Muros de cabecera paralek) al terraplen 
(Sin Muros Laterales) 
Borde cuadrado con tes bordes 0.5 

Tres bordes redondeados para radios de 1/12 de la dimensi6n del conducto 0.2 

Alcantarilla Rectangular Reforzada Concreto con Muros laterales de 30° a 75° del Conducto 

Borde cuadrado en la corona 0.4 

Extent) superior redondeado de radio de 1/12 de la dimension del conducto 0.2 

Muros laterales de 10° a 25° del Conducto 

Borde cuadrado en La corona 0.5 

Muros laterales paralelos (extension de lados) 

Borde cuadrado en la corona 0.7 

Lados con pendiente con ingreso perilado 0.2 



A N E X O N ° 0 2 

Constante de Ecuaciones de Diseno 
Control de Ingreso 



N* Forma y Mitt Hal escaia dtl 
Nomograma Dettrlpeten dal bordt da Ingreso 

Porme da 
la 

Ingraao No 
Sumergido 

Ingraao 
Sumergido escaia dtl 

Nomograma Dettrlpeten dal bordt da Ingreso 
Ecuacion K M c V 

1 Concreto Circular 
1 
2 

Borde cuadrado con muro de cabecera 
Ranurado y con muro de cabecera 

1 .0098 
.0018 

2.0 
2.0 

.0398 

.0292 
.67 
.74 

3 Ranurado y proyectado desde el relleno .0045 2.0 .0317 .69 
2 Circular CMP 1 Muro de cabecera 1 .0078 2.0 .0379 .69 

(Metal Corrugado) 2 Mitrado para rormar la pendiente .0210 1.33 .0463 .75 
3 Proyectado .0340 1.50 .0553 .54 

3 Circular A Anillo biselado de 45° 1 .0018 2.50 .0300 .74 Circular 
B Anillo biselado de 33.7° .0018 2.50 .2430 .83 
1 Muros acampanados de 30* a 75* 1 .0280 1.00 .3470 .81 

8 Rectangular 2 Muros acampanados de 90° a 15° .0610 .75 .0400 .80 
3 Muros acampanados de 0* .0610 .75 .0423 .82 

9 Rectangular 1 Muros acampanados de 45s d=0.043D 2 .5100 .667 .0309 .80 Rectangular 
2 Muros acampanados de 18* a 33.7* d=0.083D .4860 .667 .0249 .83 
1 Muro de cabecera de 90* con chaflan de 3/4' 2 .5150 .667 .0375 .79 

10 Rectangular 2 
3 

Muro de cabecera de 90* con biselados de 45* 
Muro de cabecera de 90* con biselados de 33.7* 

.4950 

.4860 
.667 
.667 

.3140 

.0252 
.82 
.865 

1 Chaflanes de 3/4". con 45* de inclinacion del muro de cabecera 2 .5450 .667 .0451 .73 

11 Rectangular 2 Chaflanes de 3/4", con 30* de inclinacion del muro de cabecera .5330 .667 .0425 .705 11 Rectangular 
3 Chaflanes de 3/4", con 15* de inclinacion del muro de cabecera .5220 .667 .0402 .68 
4 Biseles de 45*. con 10* a 45* de Inclinacion del muro de cabecera .4980 .667 .0327 .75 

Rectangular con 
Chaflan de 3/4" 

1 Muros alados acampanados de 45* (1:1), ingreso no inclinado 2 .4970 .667 .0339 .803 
12 Rectangular con 

Chaflan de 3/4" 2 Muros alados acampanados de 18.4* (3:1), ingreso no inclinado .4930 .667 .0361 .806 
3 Muros alados acampanados de 18.4* (3:1). ingreso inclinado de 30* .4950 .667 .0386 .7100 

13 Rectangular Biselado en 1 Muros alados acampanados de 45* (1:1),bordede ingreso superior biselado=0.042D 2 .4970 .667 .0302 .835 
13 la Parte Superior 2 Muros alados acampanados de 33.7* (1.5:1),borde de ingreso superior bise!ado=0.083D .4950 .667 .0252 .881 

3 Muros alados acampanados de 18.4* (3:1),borde de ingreso superior biselado=0.083D .4930 .667 .0227 .887 

16-19 Rectangular CM 
(Metal Corrugado) 

1 
2 
3 

Muro de cabecera de 90* 
Pared gruesa proyectada 
Pared delgada proyectada 

1 .0083 
.0145 
.0340 

2.00 
1.75 
1.50 

.0379 

.0419 

.0496 

.69 

.64 

.57 

29 Elipse Horizontal 
de Concreto 

1 
2 

Borde cuadrado con muro de cabecera 
Ranurado y con muro de cabecera 

1 .0100 
.0018 

2.00 
2.50 

.0398 

.0292 
.67 
.74 

Elipse Horizontal 
de Concreto 

3 Ranurado y proyectado desde el relleno .0045 2.00 .3170 .69 

30 Elipse Vertical 
de Concreto 

1 
2 

Borde cuadrado con muro de cabecera 
Ranurado y con muro de cabecera 

1 .0100 
.0018 

2.00 
2.50 

.0398 

.0292 
.67 
.74 

3 Ranurado y proyectado desde el relleno .0095 2.00 .0317 .69 

34 Abovedado con Radio de 
Esquinera de 18" (CM) 

1 
2 
3 

Muro de cabecera de 90* 
Mitrado para la pendiente 
Proyectado 

1 .0083 
.0300 
.0340 

2.00 
1.00 
1.50 

.3790 

.0463 

.0496 

.69 

.75 

.57 

35 Abovedado con Radio de 
Esquinera de 18" (CM) 

1 
2 
3 

Proyectado 
No biselado 
Biselado con 33.7* 

1 .0300 
.0088 
.0030 

1.50 
2.00 
2.00 

.0496 

.0368 

.0269 

.57 

.68 

.77 

36 Abotedado con Radio de 
Esquinera de 31" (CM) 

1 
2 
3 

Proyectado 
No biselado 
Biselado con 33.7* 

1 
.0300 
.0088 
.0030 

1.50 
2.00 
2.00 

.0496 

.0368 

.0269 

.57 

.68 

.77 

Arco CM 
(Metal Corrugado) 

1 Muro de cabecera de 90* 1 .0083 2.00 .0379 .69 
41-43 Arco CM 

(Metal Corrugado) 2 
3 

Mitrado para la pendiente 
Muro delgado proyectado 

.0300 

.0340 
1.00 
1.50 

.0463 

.0496 
.75 
.57 

66 Circular 1 Garganta de ingreso estrechado liso 2 5340 555 0196 ,90 Circular 
2 Garyanta de ingraao eatraohado rugoao .6180 .640 .0210 .60 

Cur* d* Ingress 
CKptkjo 

1 Ingreso oslrtehedo, noides biselados 2 ,5360 ,622 ,0368 ,63 
56 Cur* d* Ingress 

CKptkjo 2 Ingraao eatraohado, bordes auadrados .6038 .710 .0476 .60 
Cur* d* Ingress 

CKptkjo 
3 Ingreso estrschedo. borde delgado proyeetsdo 5470 60 0598 ,76 

57 Rectangular 1 Sargent* de Ingreso estreehedo 2 ,4750 667 0178 »7 

SS Reotanguiar da 1 Pendientes menos estreohadBa, bordes fawrables 2 .6600 .687 .0446 .66 SS Concreto 2 Pendientes mas ettrechedee, bordes fforawes ,5600 ,697 .0378 ,67 

59 Reotanguiar de 1 Pendientes menos estreohadas, bordes favorables 2 .6000 .967 .0448 .66 59 Concreto Pendientes mas estrechadas, bordes tavorables .5000 .667 .0378 .71 



A N E X O N ° 0 3 

Caractensticas de Alcantarillas Comerciales 



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLA COMERCIAL FORMA "CIRCULAR' 

PERFIL CORRUGACION 152 X 51 mm 

A L C A N T A R I L L A T M C P E R F I L D E CORRUGACI6N 152X51mm. 

Diametro 
Interior 

Penmetro Area 
Final 

Peso unitario de estructura incuido cerrojos(Kg/m) Diametro 
Interior 

Penmetro Area 
Final Espesor de la pared (mm) 

mm N m2 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 
1500 20N 1.77 180 234 288 342 396 

1660 22N 2.16 195 254 313 373 432 

1810 24N 2.58 211 275 339 403 467 

1970 26N 3.04 232 302 373 443 513 

2120 28N 3.54 248 323 398 473 548 

2280 30N 4.07 257 335 415 494 572 

2430 32N 4.65 272 356 440 524 608 

2590 34N 5.26 294 384 474 564 654 

2740 36N 5.91 303 396 490 584 678 

3050 40N 7.32 346 452 559 665 771 

3360 44N 8.89 377 493 609 725 841 

3670 48N 10.61 408 534 660 786 911 

3990 52N 12.47 445 582 719 856 993 

4300 56N 14.49 476 623 770 916 1063 

4610 60N 16.66 507 663 820 977 1134 

4920 64N 18.99 544 711 880 1047 1215 

5230 68N 21.46 575 752 930 1108 1285 

5540 72N 24.08 605 793 981 1168 1356 

5850 76N 28.86 649 849 1049 1249 1449 

6160 80N 29.79 680 889 1100 1309 1519 

6470 84N 32.87 711 930 1150 1370 1589 

6780 88N 36.1 748 978 1210 1440 1671 

7090 92N 39.48 779 1019 1260 1501 1741 

7400 96N 43.01 809 1060 1311 1561 1812 

7710 100N 46.7 846 1108 1370 1631 1893 

8020 104N 50.53 877 1149 1421 1692 1963 

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION 



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLA COMERCIAL FORMA "CIRCULAR 

PERFIL CORRUGACION 381 X140 mm 

ALCANTARILL.ATMC PERFIL DE CORRUGACION 381X140mm. 

D i a m e t r o A r e a F i n a l P e r i m e t r o 

m m ml N 

8450 57.2 66 
8790 60.7 68 
9040 64.2 70 
9320 68.3 72 
9580 72 74 
9830 75.9 76 
10080 79.9 78 
10340 84 80 
10620 88.5 82 
10870 92.8 84 
11130 97.2 86 
11380 101.7 88 
11630 106.3 90 
12170 116.3 94 
12680 126.3 98 
13180 136.5 102 
13720 147.8 106 
14220 158.9 110 
14760 171.1 114 
15270 183 118 
15770 195.4 122 

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION 



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLAS COMERCIALES FORMA "ABOVEDADO" 

ALCANTARILLA TMC PERFIL DE CORRUGACI6N 152X51 mm. 

Luz Flecha Area DIMESNIONES Requerido N Peso unitario de estructura incuido cerrojos(Kgfm) 
Luz Flecha 

Final B Rt Rc Rb 
Tapa 

Cada Base Total 
Espesor de la pared (mm) 

mm mm m2 mm mm mm mm Tapa Lado Base Total 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 
2060 1520 2.49 700 1130 660 1875 9 5 5 24 210 274 339 403 467 

2240 1630 2.9 680 1205 660 3370 11 5 5 26 232 302 373 443 513 

2440 1750 3.36 730 1305 685 2995 12 5 6 28 248 323 398 473 548 

2590 1880 3.87 735 1355 710 4420 14 5 6 30 263 343 423 503 583 

2690 2080 4.49 815 1380 785 4050 16 5 6 32 285 371 458 544 630 

3100 1980 4.83 790 1695 685 3850 15 5 9 34 294 384 474 564 654 

3400 2010 5.28 840 2000 660 3510 15 5 11 36 316 412 508 604 700 

3730 2290 6.61 900 2055 710 4045 18 5 12 40 346 452 559 665 771 

3890 2690 829 915 1975 815 6015 23 5 11 44 384 501 618 735 852 

4370 2870 9.76 1035 2265 815 4895 24 5 14 48 414 541 669 795 922 

4720 3070 11.38 1015 2425 815 6430 27 5 15 52 445 582 719 856 993 

5050 3330 13.24 1040 2570 840 7430 30 5 16 56 489 638 787 936 1085 

6490 3530 15.1 1095 2790 840 7575 32 5 18 60 513 671 829 987 1145 

5890 3710 17.07 1150 3020 840 7755 34 5 20 64 557 727 897 1067 1237 

6250 3910 19.18 1120 3175 840 9630 37 5 21 68 588 767 948 1128 1308 

7040 4060 22.48 1660 4090 1370 9650 31 11 21 74 653 851 1050 1248 1447 

7620 4240 25.27 1750 4570 1370 9650 33 11 24 79 679 887 1096 1304 1513 

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION 



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLA COMERCIAL FORMA "ELIPSE HORIZONTAL" 
PERFIL CORRUGACION 381 X140 mm 

J 

ALCANTARILLATMC PERFIL DE CORRUGACI6N 152X51mm. 

L u z F lecha Area Requerido N Rt R s L u z F lecha 
Final Tapa 6 C a d a Total Tapa Lado 

mm N m2 B a s e Lado 
Total 

mm mm 
1630 1350 1.74 5 5 20 970 610 
2130 1420 2.41 6 6 24 1710 610 
2540 1630 3.24 9 5 28 1770 610 
2790 1630 3.57 9 6 30 2340 640 
2900 1930 4.36 11 5 32 1850 690 
3200 2260 5.64 12 6 36 1990 840 
3760 2260 6.62 14 6 40 2630 760 
3680 2440 6.85 15 5 40 2260 760 
4420 2790 9.78 15 9 48 3200 1070 
4826 3429 12.86 18 9 54 2972 1283 
5156 3683 14.87 18 11 58 3289 1448 
5283 3531 14.59 18 11 58 3607 1359 
5715 3988 18.08 18 14 64 3924 1664 
6120 3960 18.77 23 10 66 3985 1370 
6230 3840 18.4 24 9 66 4165 1220 
6460 3910 19.42 25 9 68 4345 1220 
668O 3990 20.49 26 9 70 4520 1245 
7010 4290 23.15 27 10 74 4700 1370 
7470 4470 25.49 29 10 78 5030 1370 
7950 5540 34.25 29 15 88 5030 2085 
8280 5820 37.59 30 16 92 5025 2210 
8560 5210 34.28 33 12 90 5740 1650 
8970 6070 42.23 33 16 98 5740 2210 
9220 5460 38.55 36 12 96 6275 1650 

1 0 1 1 0 6120 47.57 39 14 106 6780 1930 
10640 6500 53.29 41 15 112 7135 2085 
10970 6810 57.51 42 16 116 7315 2210 
11250 7800 68.25 41 21 124 7135 2920 
11580 8100 72.93 42 22 128 7315 3050 
11790 8510 78.31 42 24 132 7315 3325 

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION 



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLA COMERCIAL FORMA "ARCO" PERFIL 
CORRUGACION 152X51 mm 

Lnz 
ALCANTARILLATMC PERFIL DE CORRUGACION 152X51mm. 

Luz Flecha Peri metro Area 
Final 

Radio Peso unitario de estructura incuido cerrojos(Kg/m) Luz Flecha Peri metro Area 
Final 

Radio 
Espesor de la pared (mm) 

mm mm N m2 mm 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 
1520 810 10N 0.98 760 87 114 141 168 195 
1830 840 11N 1.16 930 95 124 154 183 213 

970 12N 1.39 910 102 134 166 198 230 
2130 860 12N 1.39 1090 102 134 166 198 230 

1120 14N 1.86 1070 118 155 192 229 266 
2440 1020 14N 1.86 1230 118 155 192 229 266 

1270 16N 2.42 1220 139 183 226 269 312 
2740 1180 16N 2.46 1400 139 183 226 269 312 

1440 18N 3.07 1370 148 195 242 289 336 
3050 1350 18N 3.16 1540 148 195 242 289 336 

1600 20N 3.81 1520 170 223 276 329 382 
3350 1360 19N 3.44 1710 163 213 264 314 365 

1750 22N 4.65 1680 192 251 310 370 429 
3660 1520 21N 4.18 1850 178 233 289 344 400 

1910 24N 5.48 1830 201 264 327 390 453 
3960 1680 23N 5.02 2010 203 264 326 388 449 

2060 26N 6.5 1980 223 292 361 430 499 
4270 1840 25N 5.95 2160 215 282 348 415 481 

2210 28N 7.43 2130 238 312 386 460 534 
4570 1870 26N 6.41 2340 223 292 361 430 499 

2360 30N 8.55 2290 254 332 412 491 569 
4880 2030 28N 7.43 2480 238 312 386 460 534 

2520 32N 9.75 2440 269 353 437 521 605 
5180 2180 30N 8.55 2620 254 332 412 491 569 

2690 34N 11.06 2590 291 381 471 561 654 
5490 2210 31N 9.01 2820 268 350 433 516 598 

2720 35N 11.71 2740 299 391 484 576 669 
5790 2360 33N 10.22 2950 277 363 450 536 622 

2880 37N 13.01 2900 314 411 509 606 704 
6100 2530 35N 11.52 3100 299 391 484 576 669 

3050 39N 14.59 3050 329 432 534 637 739 

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION 



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLA COMERCIAL FORMA "ARCO" PERFIL 
CORRUGACION 381 X140 mm 

A L C A N T A R I L L A T M C P E R F I L D E C O R R U G A C I O N 3 8 1 X 1 4 0 r r m 

Luz F l e c h a Perl metro Area 
Final Radio 

mm mm N m2 mm 
6990 3495 27 19.19 3495 
7250 3625 28 20.64 3625 
7510 3755 29 22.14 3755 
7640 3820 30 23.7 3885 
8030 4015 31 25.29 4015 
8290 4140 32 26.95 4145 
8550 4270 33 28.66 4275 
8800 4400 34 30.42 4400 
9060 4530 35 32.24 4530 
9320 4660 36 34.1 4660 
9580 4790 37 36.02 4790 
9840 4920 38 38 4920 
10100 5045 39 40.02 5O50 
10360 5175 40 42.1 5180 
10620 5305 41 44.23 5310 
10870 5435 42 46.41 5435 
1 1130 5565 43 48.65 5565 
1 1390 5695 44 50.94 5695 
1 1650 5825 45 53.28 5825 
11910 5955 46 55.67 5955 
12170 6O80 47 58.12 6085 
12430 6210 48 60.61 6215 
12690 6340 49 63.17 6345 
12940 6470 50 65.76 6470 
13200 6600 51 68.42 6600 
13460 6730 52 71.13 6730 
13720 6860 53 73.89 6860 
13980 6985 54 76.71 6990 
14240 7115 55 79.57 7120 
1450O 7245 56 82.49 7250 
14760 7375 57 85.46 7380 
15O10 7505 58 88.49 7505 
15270 7635 59 91.56 7635 
15530 7765 60 94.69 7765 
15790 7895 61 97.88 7895 
16050 8025 62 101.1 8025 
16310 8150 63 104.39 81 55 
16570 8280 64 107.74 8285 
16830 8410 65 1 11.11 8415 
17220 8610 66 1 14.56 8540 
17290 8670 67 1 18.06 8670 
17600 880O 68 121.62 8800 
17860 8930 69 125.22 8930 

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION 



C A R A C T E R I S T I C A S D E ALCANTARILLA C O M E R C I A L FORMA "ARCO P E R F I L ALTO" P E R F I L 
C O R R U G A C I O N 1 5 2 X 5 1 mm 

LuzM&xitno 

ALCANTARILLA TMC PERFIL DE CORRUGACION 152X51mm. 

Luz 
Maximo 

Luz 
Base 

Flecha 
Total 

Area 
Final 

Requerido N Rt 
Tapa 

Rc 
Lado Sup. 

Rs 
Lado Inf. 

Flecha 
Superior 

Luz 
Maximo 

Luz 
Base 

Flecha 
Total 

Area 
Final 

Tapa 
Cada 
La do 

Superior 

Cada 
Lado 

Infenrior 
Total 

Rt 
Tapa 

Rc 
Lado Sup. 

Rs 
Lado Inf. 

Flecha 
Superior 

mm mm N m2 
Tapa 

Cada 
La do 

Superior 

Cada 
Lado 

Infenrior 
Total 

mm mm mm mm 
6300 5740 3680 19.85 23 6 6 47 3990 1650 3985 2200 
6550 6050 3560 19.93 25 5 6 47 4345 1370 4345 2070 
6780 6270 3610 20.85 26 5 6 48 4520 1370 4520 2110 
7010 6530 3660 21.78 27 5 6 49 4700 1370 4700 2150 
7240 6760 3680 22.71 28 5 6 50 4875 1370 4875 2190 
7670 7230 3740 24.61 30 5 6 52 5205 1370 5205 2270 
7870 6920 4655 31.56 30 6 9 60 5205 1650 5205 2490 
8100 7190 4650 32.78 31 6 9 61 5385 1650 5385 2520 
8560 7500 5020 36.92 33 6 10 65 5740 1650 5740 2610 
8590 7750 4630 34.09 34 5 9 62 5920 1370 5920 2440 
9220 8420 4920 39 36 6 9 66 6275 1650 6275 2730 
9450 8670 4970 40.25 37 6 9 67 6425 1650 6425 2770 
9680 8740 5260 43.55 38 6 10 70 6605 1650 6605 2810 
9910 8990 5280 44.91 39 6 10 71 6780 1650 6780 2850 
10360 9500 5380 47.67 41 6 10 73 7135 1650 7135 2930 
10360 9140 5830 51.86 41 6 12 77 7135 1650 7135 2930 
10570 9730 5440 49.07 42 6 10 74 7315 1650 7315 2980 
10590 9390 5870 53.39 42 6 12 78 7315 1650 7315 2980 
11350 10130 6910 67.08 41 11 12 87 7135 3050 7135 4000 
11580 10390 6930 68.86 42 11 12 88 7315 3050 7315 4000 

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION 



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLA COMERCIAL FORMA "ARCO PERFIL ALTO" PERFIL 
CORRUGACION 381 X140 mm 

Liiz Mfiximo 

LuzBase I 

ALCANT ARILLATMC PERFIL DE CORRUGACION 381 XUOmm. 

Luz 
Maximo 

Luz 
Base 

Flecha 
Total 

Flecha 
Superior Area Final 

Requerido N Rt 
Tapa 

Rs 
Lado 

Angulo 
0 

Luz 
Maximo 

Luz 
Base 

Flecha 
Total 

Flecha 
Superior Area Final 

Tapa 
Cada 
Lado 

Total 

Rt 
Tapa 

Rs 
Lado 

Angulo 
0 

mm mm N mm m2 
Tapa 

Cada 
Lado 

Total 
mm mm n 

9190 9170 4585 4275 34.11 7 14.5 36 5730 4230 4.09 
9165 8865 5380 4257 41.1 5 17.5 40 6530 4230 15.1 
9420 9385 4690 4294 35.94 8 14.5 37 6030 4230 5.31 
9340 9160 5290 4282 41.35 7 16.5 40 6330 4230 13.6 
9720 9690 4795 4408 37.85 9 14.5 38 6130 4330 5.12 
9760 9475 5595 4479 45.48 7 17.5 42 6530 4430 14.35 
10085 10015 5070 4513 41.84 9 15.5 40 6730 4430 7.06 
10060 9540 5790 4325 49.28 9 17.5 44 7630 4230 19.89 
10400 10385 4655 4349 39.66 10 14.5 39 8230 4230 4.07 
10485 10335 5275 4467 45.92 11 15.5 42 7430 4330 10.59 
10400 10005 5990 4659 51.99 12 16.5 45 6330 4530 16.77 
10690 10675 4770 4470 41.72 11 14.5 40 8130 4330 3.84 
10700 10485 5355 4401 47.94 12 15.5 43 7930 4230 12.92 
10680 10215 6075 4646 54.2 15 15.5 46 6430 4430 18.52 
11000 10920 5030 4431 45.86 13 14.5 42 8330 4230 8.06 
10985 10745 5440 4431 50.01 13 15.5 44 8230 4230 13.69 
11000 10650 6385 4833 58.86 15 16.5 48 6630 4630 19.2 
11225 11130 5140 4497 48.04 12 15.5 43 9330 4330 8.37 
11300 10990 5680 4430 54.41 13 16.5 46 9430 4230 16.8 
11240 10620 6495 4835 61.12 18 15.5 49 6630 4530 21.16 
11580 11500 5230 4622 50.28 13 15.5 44 9330 4430 7.76 
11600 11200 5760 4461 56.69 14 16.5 47 9630 4230 17.67 
11535 10945 6548 4903 63.75 13 18.5 50 7930 4730 20.02 
11900 11685 5450 4493 54.58 15 15.5 46 9930 4230 12.92 
11900 11510 5885 4590 59.22 15 16.5 48 9430 4330 17.19 
11865 11510 6760 5387 67.06 8 21.5 51 8530 5330 14.75 

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION 



A N E X O N ° 0 4 

Panel Fotografico 



FOTOGRAFIA N° 01 

PUENTE LULICHUCO PROYECTA L=12 ML (PROGRESIVA KM: 60+161.00) 



F O T O G R A F I A N ° 0 3 

ALCANTARILLA ARCO PERFIL ALTO PROYECTADO (PROGRESIVA KM: 62+330) 



A N E X O N ° 5 

Ficha de Campo de Obras de Arte 



DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
l,CAJABAMBA,CAJAMARCA,2015 H O J A D E 

CAMPO 
UBICACION: Km.58+892 N°01 

DESCRIPCION: Alcantarilla de madera sobre piedra 
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Foto N°01 

OBSERVACION 
Alcantarilla de madera sobre piedra. 0.70xl.00m 

RECOMENDACION 
Remplazar por alcantarilla TMC 36". 



DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
l,CAJABAMBA,CAJAMARCA,2015 HOJADE 

CAMPO 
N<X»2 

UBICACION: Km.59+457 

DESCRIPCION: AlcanfanUla de concrete. 

OBSERVACION 

Alcantarilla de concreto para riego 0.70x0.60m. 

RECOMENDACION 
Remplazar por una AMC de 0.80x0.80 m. 



DISENO HIDRAUUCO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
IjCAJABAMBA.CAJAMARCA^OlS 

UBICACION: Km.59+570 

HOJADE 
CAMPO 
NT)3 

DESCRTPCION: Tajea de piedra 

OBSERVACION 
Tajea de piedra de 0.30x0.30 m. 

RECOMENDACION 
Remplazar por alcantarilla TMC 36". 



DISENO HIDRAUUCO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
l,CAJABAMBA,CAJAMARCA,2015 

HOJA D E 
CAMPO 

UBICACION: Km. 59+689 
CAMPO 

UBICACION: Km. 59+689 N°04 

DESCRIPCION: Alcantarilla TMC 

r * M 

Foto N"04 

OBSERVACION 
Alcantarilla TMC 48" de concreto, en buen estado 

RECOMENDACION 
Remplazar la alcantarilla por una TMC 48" y adecuaria al disefio geometrico de la via. 



DISENO HIDRAUUCO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
l,CAJABAMBA,CAJAMARCA,2015 

UBICACION: Km.60+062 

DESCRIPCION: Alcantarilla de piedra 
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Foto N°05 

OBSERVACION 
Alcantarilla de piedra de 0.80x0.60 m. 

RECOMENDACION 
Remplazar por alcantarilla TMC 36". 



DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
l,CAJABAMBA,CAJAMARCA,2015 

UBICACION: Km.60+161 

HOJADE 
CAMPO 
N^6 

DESCRIPCION: Puente Lulichuco 

OBSERVACION 
Puente de madera sobre muros de piedra, 8.2x6.3 m. 

RECOMENDACION 
Se recomienda un puente de 12.0 m de luz. 



DISENO HiDRAUUCO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
l,CAJABAMBA,CAJAMARCA,2015 

UBICACION: Km.60+674 

HOJADE 
CAMPO 

N°07 

DESCRIPCION: Pase de agua de piedra. 

O B S E R V A C I O N 

Pase de agua de piedra de 0.30x0.30 m. 

R E C O M E N D A C I O N 

Remplazar por alcantarilla TMC 36". 



A N E X O N ° 6 

M a n u a l d e l P r o g r a m a H I D R A U L I C A - U N S C H 



MANUAL D E L P R O G R A M A ING.AGRICOLA-UNSCH 

El manejo del programa ING.AGRICOLA-UNSCH es sencillo, En la figura N° 8.1 se muestra la 

presentacidn del programa reaiizado por el autor dirigido por el Asesor de la presente Investigaci6n, 

en la cual la figura se muestra las barras de menu en la cual contienes opciones para calcular 

(Tirante-Normal, Tirante-Critico, Resalto-Hidraulico, Caudal, Curva de Remanso, Medicion, 

Miscelanea entre otros) para ver las graficas. 

JBnixM*9&taanM<necH I ' i WtWkf 

Figura N° 8.1 Presentation del Programa y Menu de herramientas. 

MENU TIRANTE NORMAL 
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En la Figura N° 8.2 se muestra el Calculo del Tirante Normal Secciones Triangular para lo cual s e 

debe ingresar cuidadosamente todos los datos: 

E J E M P L O - 1 : En el Campo del Institute Tecnologico, se desea construir un canal revestido de 

concreto de seccion trapezoidal con talud Z=1, para evacuar las aguas pluviales. El caudal de 

diseno es de 0.5 m3/seg, el ancho de solera de 0.5 mt y la pendiente de 0.001 .Se pide calcular el 

tirante del canal. (Ejemplo del Libra de Maximo Billon Bejar-Pagina-81) 

En la Figura N° 8.2 y 8.3 se muestra los Calculo Hidraulico de la Seccion Trapezoidal y Curva de 

Descarga respectivamente. 

Figura N° 8.2 

I Calculo de tn-snte normal.Seccton trapezotda! j — « — ) 

UlJtT 

Trarno' 

D to •-

CaudsKQ) 
Ancho de solerafli): 
Talud(Z): 
RugosldarJ(n): 
Pendiente(S) • 

• Re: it do: •• 

PioyactD 
Rersstmiento 

0.5 
0.5 
1 

0.014 

0.001 

m3/teg 

m 

roAn 

Tirante normal (V): 0.5203 m Perimetro (P): 1.9717 m 

Ares Hidraulica (A): 05309 m3 Radio Hidraulico (R): 0.2693 m 

Espejo deAo,ua(r): 1.5406 m Velocidad r». 0.9418 nVseg 

Numero de Froude (F): 0.5123 Energla especiflca (E) 0.5655 nvK9*<B 

Tipo as Flujo SubcrtEco 

m I .) 5 
Calcular ; Umplar Menu 

<^> 
Imprtmlr 

cure,; 0 i-.wn;* 
"i 

tontinuaf 

L 



E J E M P L O N°03: Un canal trapezoidal tiene un ancho de solera b=1, talud Z=1 y debe conducir un 

caudal de 3 m3/seg .Calcular el tirante Critico y energia especifica minima y pendiente si el 

coeficiente de rugosidad de n=0.015 (Ejemplo del Libra de Maximo Billon Bejar-Pagina-167) 

En la Figura N° 8.4 se muestra los Calculo Hidraulico de la Seccion Trapezoidal 

Figura N° 8.4 

U a J ' W Calculo de Tirante Critico.Seccion Trapezoidal * 

Lugor 

Tramo: 

Datos: - - — 

Caucfal(Q): 

Ancho de solerafb). 

TaludCZ) 

Pftyotta 

RevestorHenio. 

Ifl3/&0Q 

Resultados: -

Tirante Critico CO '• 

Area Hidraulica (A) 

Espejo ds Agua (T) • 

Numero de Froude (F) . 

Tipo de Flujo 

<L 0.7529 J m 

^•SLjm 

1.3198 1 , 1 2 

2.5058 . m 

1.0000 

Subcrriico 

Perimetro (P): 31266 m 

Radio Hidraulico (R): 0 4217 m 

Ve loc idad«: 2.2731 m/«8 

Energia eapeemea (E) 1.0193 m-Kg#cg 

i 
Cactlar | 

i 
Unytar Menu 

r z J J - ^ 
bnpftitir 

Ccfcu£d«» 
I t 

De la figura 7,4 se Obtiene el Tirante Critico Yc=0.7529 y la Entrega Energia minima Emin=1.0163 

m-kg/kg, 

De la ecuaci6n de Manning: 

V = - s 1 / 2 R 2 / 3 

n 

Calculo de Pendiente Critica Normal: 
S c = 0.0037 m/m 



MENU RESALTO HIDRAULICO 

H PROGRAMA ING. AGRKOLA-UNSCH 
'OKENOCANAUS TBANTC NTORMAptTOAHTi CWTK^ Pt^TO-HTORAUl^" R C T ^ S O CWOAt MtMClON MBCElAhflft AYUDA 

En la barra de menu presione Resalto Hidraulico y seleccione la seccibn que desea calcular: 

> Secci6n Rectangular > Secci6n Parabblica 

> Seccion Trapezoidal > Seccibn Circular 

EJEMPLO N°04: Un canal rectangular de 2 m de Ancho de solera Trasporta un Caudal de 3 

m3/seg.EI tirante aguas abajo del resalto es 1 mtHallar el Tirante Aguas Arriba del resalto, la 

perdida de energia e indicar el tipo de Resalto,(Ejempio del Libro de Maximo Billon Bejar-Pagina-

229). 

Figura N°8.5 
JM^ : i n l a n d 
<y — i u i i J 11 iTT r 

| Calcuio del Resalto Hidraufico.Seccion Rectangular * • 

Lugar 

Tramo; 

Datos: 

Proyecto 

Caudal (Q): 

Anctio <j« Solera (p). 

Tlranij $ ; , 

' v Tirante Subcntito (y>yc) 

m3/s 

m 

m 

Resultados: -

TiranteConjugado(y): ' * " 0 . 3 4 1 9 
** ~ ' 

Altura del Resalto: !1-65§.1_ m 

Perdida de energia en el resalto:'.. _ 0.2085 _ * m 

Numero de Froude Conlugado (F): ~ 2 3961 

Longitud del Resalto (L): * 3 2907 m 

Donde: 
y2 = Tirante Conjugado a calcular , 
y1 = Tirante Conjugado conocido , 
g = aceleracion de la gravedad, m/s2 
q = Q/ta Caudal unitario, m3/s/m 

m ii 
CMcufer \ 

* & 
Umptor Menu tuprtrt* 

,., . - —. — 

$ 
Catoulaeiors 



En el Problema del Ejemplo N°04 s e pide hallar el Tirante Aguas Arriba del resalto, la perdida de 

energia e indicar el tipo de Resalto. 

Con el Programa ING.AGRICOLA-UNSCH se puede ver los resultados en la figura N°8.5 los 

calculos del resalto hidraulico de la secci6n rectangular. 

Tirante Agua Arriba: 0.3419 m 

Perdida de Energia: 0.2085 m 

Tipo de flujo : Subcritico (Y>Yc) 

MENU CAUDAL 

PftOORAMAlNO. ACWCOU-UNtCH 

DISNO CANAlfS TIRANTE NORMAL TKANTt CRITICO RtSAlTO-HBRAUUCO fi£MAN<P CAUDAL/MEDICION MiSCElAMA AYUOA 

En la barra de menu presione Caudal y se mostrara la Figura N° 8.6 y seleccione la seccibn que desea 

Calcular. 

Figura N° 8.6 



EJEMPLO-05: En el Campo del Institute Tecnologico, se desea construir un canal revestido de 

concreto de seccion trapezoidal con talud Z=1, para evacuar las aguas pluviales. El Tirante Normal 

es 0.5203 m, el ancho de solera de 0.5 m y la pendiente de 0.001.Se pide calcular el caudal. 

(Ejemplo del Libra de Maximo Billon Bejar-Pagina-81) 

Datos de Ingreso: 

Tirante Normal :0.5203 m Talud :1 

Ancho de solera :0.5000 m Rugosidad : 0.014 

Pendiente : 0.001 m/m 

Figura N° 87 

j Calculo de caudal seccion trapezoidal 

Ul*|9f 
Tramo: 

Proyecto 

RevBSEmiento: 

•Dato: 

Tirante (y). 

Ancho de solera (b): 

Talud (Z): 

Rugosidad (n): 

Pendiente (S) : 

- Reiuttados: — — - -

C9udal(Q): 

Area Hldraullca<A): 

Radio hidraulico(R): 

Numero de Froudeff): 

Tipo de Flujo 

0.6203 

0.50 

1 

0.014 

0.001 

Hi 

m 

n 

0 5000 ^» 

0*5309 m J 

0.2693 m 

0.5123 

Subcritico 

Velocidad fy): 

Perimetro (p): 

Espejo de agua (T): 

Energia especiflca (E): 

0.9418 m/seg 

1 9716 m 

1.5406 m 

0.5655 m-KgJKg 

m \ 
Calcular j 

A 
Umpier 

£ fc> 
Imprmr 

i 
' c i . Curve | 

Descarga 1 

El resultado del caudal se muestra en la figura N°8.7 es de: 00.500 m3/seg. 



MENU REMANSO 

En la barra de menu presione Remanso 

E J E M P L O N°06: Un canal trapezoidal tiene un ancho, como de solera b=0.80 mt, talud z=1, 

pendiente s=0.0005, coeficiente de rugosidad n=0.025 y conduce un caudal de 1 m3/seg. A partir 

de cierta seccion en adelante, como se muestra en la Figura 5.55 es necesario aumentar del canal 

a So=0.01 y el canal s e reviste con concreto con n=0.015. 

Calcular el perfil del flujo en el tramo de mayor pendiente considerando que la variacion del perfil 

termina cuando el tirante es de 1 % superior al tirante normal. (Ejempio del Libro de Maximo Billon 

Bejar-Pagina-355) 

Datos de Ingreso 

Caudal :1 .0m3/seg Talud : 1 

S : 0.0005 m/m Rugosidad : 0.025 (Tramo sin Revestir) 

So : 0,01 m/m Rugosidad : 0.015 (Tramo Revestir) 

Los calculos, como lo indica el problema, se realiza solo en el tramo de mayor pendiente 

A. C A L C U L O D E L T IRANTE NORMAL 

Para: Q=1 m3/seg, b=0.80 m, Z=1, So=0.01, n=0.015 aplicando en Programa JHC-7 se obtiene 

Yn =0.3515 m (Ver Grafico Adjunto). 

MAxfmo VWdn - pAgfna (350) 

n o 0.02& n » 0.01 S ^ 1 * 5 * ^ 

tramo sin rovosfir«—|-* tramo rovociido 

Figura 5.55 Perfil longitudinal 
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| Trjmo: 

T ~ r 
Pruywelo 
RBVT> i-mmnlo 

C a u d a K Q ) : 

Ancho de eoiera(b) : 

TaludCZ) : 

R m o s i d s d ' n ) 

pgnaisntet® 

ReSU&.ulo:: 

Tirante normal (Y> " 

A r e a Hidraul ica (*) 

E s p a j o de A g u a (T) • 

N u m e r o de Froude (F) : 

T ipo de Flujo 

1 

0.80 
1 

0 810 
8 01 

5 

"S.irowo- • 
1.S030 

1.5200 

8upercr t tco 

I 
' ma 

| { C a l c u l a r ^ 
* _ ] 

U m p i a r ^ 

/ S 
J 

Perlmetro (P) : 

R a d i o Hidraulico (R) 

ValocId ad (v) 

E n e r g i a e s p e c i f i c a (f=) 

Imprlmlr 

1.79*2 "> 
0 23S6 m 
2.4700 m * a g 

0.0626 m-Kcpkg 

C u r v a DP ' -c j r g u 

B. CALCULO DEL TIRANTE CRlTICO 

Para: Q=1 m3/seg, b=0.80 m, Z=1, aplicando en Programa JHC-7 se obtiene Y c =0.4466 mt 

I Calculo de Tirante Cribco. Seccion Trapezoidal 

L u g s r 

T r a m o 

Datos: 

Pro /ee to 

R e v c - S m l s n t o 

Caudal(O): 
Ancho do colera(D): 
Talud(Z) 

Resultados: -

1 00 
080 
1 00 

m3/5«g 

Tirante Critico (Y) 

Area Hidraulica (A). 

Espejo dsAgua CO: 

Numero do Froudo (F) 

Tipo de Flujo 

0.4466 
0.5569 
1 0933 
1 0000 
Subcrttico 

* ' \ £ 
i Menu 
i . 

Perlmetro (P) 
Radio Hidraulico (R) 
Velocidad W 
Energia especifica (E) 

2.0633 <" 
02899 m 

1 7960 m/seo 
0.6110 m-Ks(Mg 

r u ; 1 
Catcutadora 



C. IDENTIFICACION DEL PERFIL DE LA CURVA DE REMANSO 

Como Yn=0.3515 < Yc=0.4466 se genera una curva S 

En todo momenta Yc=0.4466 > Yn=0.3515 por lo que la curva se encuentra en la zona 2. Luego el 

perfil es una S2 . 

D. CALCULO DEL PERFIL 

Los calculos se realizan desde la seccion de control que se localiza en el punto de cambio de 

pendiente, con un Tirante Yi=Yc=0.447 hacia aguas abajo, hasta Yf=1,01*Yn es decir 

Yf=1.01=0.3515oYf=0.356m 

Utiiizando el Programa ING.AGRICOLA-UNSCH 

Los datos del Problema para 10 Tramos. 

Figura N°8.8 

m Calculo de la curva de remarwo, metodo directo por tramos 
i ^ , s a g 

m Calculo de la curva de remarwo, metodo directo por tramos 

• • Dr.M : 

Caudal (Q): , rnS/seg 

. . t 

t 

i 
Ancho de solera (b) 0.80 in i 

i 
Talud <Z). 1 i 

I Pendiente (8) : 0.01 m#n 

Rugosldad(n): 0.015 i 
Tirante iniclal fyl) - 0 447 m | 
Tirante final 0r2): 0.356 m i 

i Numero de tramos 10 | 

N'^cuitstlfr,. fi-imifi!-"r: 
i 

y A p ft v v*J/2o £ dtltaE Se UP So-StP dtlttx * i 0 4470 0 S574 2X1643 0J270O 0 4178 1 794D 0.1640 0.6110 0 0.0041 0 0 0 0 00 - I 
0.4379 0 5421 2 0386 0.2659 04135 1.8448 0,1735 0 6114 31103e-04 0 0045 OJ0O43 0O057 0 0547 0 05 r | 
0.4283 0S269 2.0128 02618 0 4092 1.8979 0.1836 0.6124 0 0010 00048 0OO47 00053 01927 025 I 
0 41S7 0 5119 1 0671 0.2576 0 4049 1 8S3S 0.194S 0 6142 0 0016 00052 OOOSO OOOSO 03663 0.61 J 

| 0 4IOS 0 4971 1.9614 0 2534 0 4005 2 0116 02063 0 6169 0 0027 0 0057 00055 0 0045 0S90S 1 20 l 
n «n.*i i\Amn x (ww n-»*oa n n m "IRTM . n njtTO*. nnrmc nnnw*> nnrwo ruvui riRftrT.. . i\n *" j 

: r - ^ - j • 

i i- i 
^ 1 l ^ ^ 

( J U 
T » } 

i 

i 
1; ! 

-X. . :' | 

y 
Calcular \ j. Umplar I Menu Impnmir j j Calculators > 

i i 
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MANUAL DEL PROGRAMA 

El manejo del programa JHC-7-lng.Agricola es sencillo. En la figura N° 8.10 se muestra la 

presentacion del programa realizado por el autordirigido por el Asesorde la presente investigacion, 

en la cual la figura se muestra las barras de menu en la cual contienes opciones para calcular 

(Alcantarillas, Cunetas y Badenes) para ver las graficas. 

Figura N° 8.10: Presentacibn del Programa y Menu de herramientas. 

| JHC-7 lng-Agncolj I o • j j w g j 

Diitflo Alcantinlljj Diierto CunrtH Diseno Bsdents Ayudi Auter n 

Fuente: Elaboracion Propia 

MENU DISENO DE ALCANTARILLA 



I JHC-7 ing Agricola 

v Dtjefio Ak»rrt«rilljji Disefto CunttJ! Disefio Badenes Ayuda Autor 

En la barra de menu presione Disefio de Alcantarilla y seleccione la seccibn que se desea calcular: 

> Secci6n Circular 

> Seccibn Elipse Horizontal 

> Seccion Abovedado 

> Seccion Arco 

> Seccion Arco Perfil Alto. 

A. SECCION CIRCULAR 

Figura N°8.11 

I f DfseAo Akantznlfo Vcdoo Circular 'SIP 
•Propiedades Cruce de Carretera-

ProgfestvB • 

DATOS K DESCARGA 
Caudal Mntmo (Qmm>: 
caudal Disefio <Q«i 
Caudal Madmo iQrnxQ 
DATOS mi CANAL. K SAM3A 
Tipo oe Canal 
Ancho- fla«« 
Panda** u**at (HV) 
Pendiente - Canal 
Coaftttonei Ruooidad 
Cotalnicial Canal 
DATOS OE CAHRfcTIRA 
PcrtU-f otma-Catzada Constants 
Lonoitud-Ciffsii 
Etevacton Crttta 
8upeiCc»« Calzada Aftrmado 
Ancho Calzada 
CMRTAJtf [ft K CONTROL W WOttlO 
K 

M 

C 
Y 
Cc«f Ptfdtda togreto ! 
Cctf Perdida BaMa 

Canal Trapezoidal 

. 1 
mmt 

r Propiedades Alcantarila— 

Alcantarilla: 

f_ ̂ oMr/kartanla J 
/ Agregar Afeantarita ) 
CT^^*J*1^5? " Ii 
UAT03 Ot AtCAfllAfflUA 
Nomofe 
Forma Orcuur 
etaeartel Ac«ro Corrugado 
Coafclerile RuaoaMM 
CooAguracion Entrada Bonk Cu*dr»d© Muro CatJttera • 
Otamsbv 
OATOS DE LUGAft 
Ettectort Enfada 
Elevacton Enaada 
Estaclor SaHda 
Etevacton de SaHoa 
Ptndtenla 

IT 
€ 

€ 

• & i 
, Impnmir • 

-j 
^ ; 

: | 
Calculaioraj 

; £ \ 

Sallr 



B. SECCION ELIPSE HORIZONTAL 

Figura N°8.12 
Hmigl .1 | Calculo d* Akant»rfH*.S«ccion Cbps* 

Propiedades Cruce de Carretera-

Prognm : 

DATOS Of. Df SCARGA 
Caudal Haimio (Omtm) 
CatiOH D**A0 (Otf; 
Caudal Mapomo (Qm«r) 
OATOS DEL CANAL DC SAUDA 

Canal Trapezoidal Tipo da Canal 
Ancho- S J M 
Pendtonie Lateral (HV) 
Pvndtonte- Can#i 
CoofcJentt Ruooaidad 
Cota tntctal Canal 
U«J(Kl»tAMttltKA 
PafM-Fofma-Ca&wta Constant* 
Unodvtf-Cffeta 
ftovaeian Ctesta 
SuponkM csosda Ailrmald 
Ancrw Catzada 
COffSTAHTLS DC CONTROL OC NJGRL50 

Coaf. PtrtWa Lngreio 
Coaf Pat dida Salida ; 

_ 1 
mfm 

P Propiedades AJcantarilla-

BorrarAkantanHa 
AortgarAkanurliia 
UmoiarParitofl* 

OAtm Of Al CAKrARfl I A 
Nombre 
Forma Enpta Hortontai 
Material Arsn> Com rjarJo 
Coaktonie Rugoaidad 
Configuration Fntrada Muro dt c abaters 
tin* de la Seccion 
r-iacna dt fa Saccwn 
Radio do la Baa* 
fta«o itOMintre 
Radio do 1a Tapa 
Nm> 
NRt 
DATOS DC LUGAA 
Estacion Entrada 
Elevacion Enfrada 
Estacion 8aiida 
Havacion d« Saitda 
Ptndwnaa 

jajajfthaaf 

a 

€ 

& 
fmpnmir 

U> 
i Catculadora 

£ 
yaur 

C. SECCION ABOVEDADO 

Figura N°8.13 

I C«icuto de AictnUnlU.Stccion AbOTedwio ̂  ^4a>aaB~ aajEfrtja]' 

P Propiedades Cruce de Carretera-

Progresiva . 

oMmamscARG* 
Caudal mnm> (Omm) 
caudal Osano KM) 
Caudal Manmo (Oman) 
OATO* Of t CABAL Dfc SAUDA 

Canal TiaperoJdal Tipo da Canal 
Ancho- Baa* 
Pen<Mnta lateral (HV) 
Pandwnlt • Canal 
Cooacitnbi Rugosidad 
CotaMcial Canal 
IMflK ut u v t t i m 
PanH-Forma-Caoada Conitanu 
Ungibci-Ciaata 
Elavaclon Crttta 
Suparlcia Cacada Afrmado 
Ancho Canada 
COffSrAlUtSDECtWIROl OEWGRESO 
K 
M 
C 
r 
Co«< paidida momo 
Coat P*<M< *<Mi 

r Propiedades Alcantarilla-

BorrarAlcantmlia 
AgrooarMcantariUa 

Llmptarpantalij 

DATOS DE AlXAKTAraUA 

Forma Aoe?tdado 
Malarial Acero Cerrugado 
Coafcwnaa Rugoaidad 
conaojuracionEntada Maro d* cabecera 
Luz da la Saccwn 
FttcnadalaSacclon 
AHura 
RadiodaiaBaM 
Radio Esquinaro 
Racho da la Tapa 
NRo 
NRI 
PATOS DE LUCAft 
Eatacion Enfrada 
Elevacion Entada 
Eatacion Saitda 
Eitvacion dt Sauda 
PonditAtt 

<L 

C 

* 
Saiir 



D. SECCION ARCO 

Figura N°8.14 

-Propiedades Cruce de Cdrretera——— 

ProgiafRfM 1 

DAlMDf £*S*_*ftCJ» 
Caudal UVMrno (Qmim) 
Caudal Or»erVo (Oorj. 
Caudal Manrrn (Omaa). 
DATOS Ml CAHAL EW MLKXA 
Ttpo de Canal Canal Trapazotdal 
Ancho Base 
Pandtenta Lateral CHV) 
Pencwnie - Canal 
Co«*ctent» RuoofMlad 
Cota mttial Canal 
n i i i o i n* c A i w t trKA 
Parflt-forma'Catzaoa Cenatarta 
LangNud-CrasU 
Ekavacton Cresta 
SuperfKw Canada Aftrrnado 
Ancno Catfada 
C O m r A t t t t 5 ° * COHIftOl DC OtCtttSU 

Coaf Parotda ingraao i 
Coat PartMa Saftda 1 

Propiedades Alcantarilla-

Aieantanll* 
Sonar Atantanlla 

Agregar Alcarrtanla 
Lnn»ia PantaHa 

OATm or Al CAMTARfl t A 
Nombra 
Forma Am 
Watattal Acero Conugado 
Coafciante Ruootida* 
Configuration Enaada Muro «e CiMctra 
Uu2 da Bacxion 
Ftecha de la Section 
RadM Taaa 
OAIPSfW I IW1AH 
Estaoon Ernrada 
Etevaoon Entrada 
Ettacton SUM* 
ClavMion «• saada 
PerKMrtM 

c 
Raauttadoa 

S^i i l iuS; 

<L 
RvrtOinnvrttv 

»> 
mptlmir 

.1. 
G*huU<H)'j 

Hal ir 

SECCION ARCO PERFIL ALTO 

Figura N°8.15 
riji Cekulo a* Alcan*̂ ll̂ S4Koon̂ uaV'P«rfi( Alto -*^.-*k-'n"W'-*' H**^] 

Pruptedades Cruea d« Carretara-

Pronreswa . 

R J t l D I M IWSTAA'Jb 
caudal amra (Onum) 
Caudal DtaaAo <Od) 
Caudai MaxMvw lOma, 
Dnrf)»i»i i A W A I tw »<i 
Tip© da Canal 
AftinG* 0*M 
Perxfiarae Lateral (MV) 
Pandtente - Canal 
CooftcMnto RugoaMed 
Cola Infcujl Canal 
OAtot in CAAM rr.AA 
•arrrVPorm*Calzar<i 
LMOHuoVCraaM 
Etevacion cieett 
euparBcW CarTada 
Ancho Calzada 
<:xMIS I AWlt ̂  M t.CMIttKM IM 

Carol Ti«p«£tfM«l 

Co«f. Patdlda Ingreso ' 
Coar Perdfde QaMda 1 

p Prapiedadffi AlcanUirilUi-

Sorrer AteantarWa 
Agt«gai AicanUnlta 

Ltrnpiar PantaHa <L 

Afct a«rfli ATM 

U M l l DC AtXAMtARHJ-A 
Nb/ntM* 
form* 
Material Acero Corwoado 
Coatfctenie Rugosidad 
ConOdoraoon Entrada Mora ttm Cabecera 
US B«a* 

KfWUtUlJOu 

G 
Plectia Total 
Flecha Superior 
Radio d* Lado 
Rjdw Esojurnero 
Radio Tapa 
NR« 
mt 
DAIO3.0C UM^AK 
Eetacwn Entrada 
Etevacktn enarada 
E elation 8a*da 
Elevacwn da SeBde 
Pendtente 

Rsntiimierrtt 

V 
CMculadora 

Baiir 

MENU DISENO CUNETAS 

H JHC-7 IngĴ grKOta t ca ; jg&S^gT 
1} Oisttfo Alontinlijf* Disefto Cunetas DtseAo Bidenes Ayuda Autor •at: 



I Diieno de Cunetas Swoon Triangv̂ TrapCTidgl-Wedinĝ  P̂̂ P' 

Figura N°8.16 
Ŵ ^̂ M*" 

Proyorto 

Dfp̂ rtamento 

11 , 
JLI 
13 ^ 
14 

"U 1 

PROGRESIVA 
(m) 

Q 
tm3/ i ) 

b 
(m) 

Prj*..nt;3 Dlstiito 

CARACTERISTICAS HIORAUUCAS Y GEOMETRICAS OE CANAL DE SECCtON ABIERTO 

0 = 
b = 
Za = 
Zb = 
n = 
8 = 

Caudal en m"i/seg 
Ancho de Solera en 
Talud interior 
Talud Exterior 
Rugosidad 
Pendiente nVm. 

Zb S 
(m/m) 

Y= 
A= 
T= 
P = 
R = 
V= 

Y 
O) 

Tirante Normal en m 
Area Hidraulica en m2 
Espejo de agua en m 
Perlmelio Hidraulico en m 
Radio Hidraulico en m 
Velocidad en m/s. 

A 
<m2) 

T 
(m) 

P 
(m) 

R V E Numero Tipo 
(m) (m/») (m-koAj) Froude Fhn> Rf 

Sec Cunetas-

m ^ ^ ^ ^ ^ ' 1 

l .. l I 
' l l 
, T r i 

i 

I 

\ w, 
* 

Imprimir 

i i 

^ 
Umplar 
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LALICHUCO

BR ASIL

LLAYG
AN

COMADAY

CHORRO

SE
CA

CAJABAMBA

AT ENEO

SURO

LLACHILBAQUE

MACHU C ARA

GRAND
E

RIO NEGRO

LAN LA

M

ATRACUAY

LULICHUCO

VILCA BAMBA

U
RA

C

OC H A

M
IJO

LLAY

TALLANGA

MARGA MUC HAY

NARANJO PAMPA

SURO GRANDE

H
U

A
C

H
A

C
C

H
A

L

824000

824000

828000

828000

832000

832000

836000

836000

840000

840000

844000

844000

91
48

00
0

91
48

00
0

91
52

00
0

91
52

00
0

91
56

00
0

91
56

00
0

LEYENDA
CURVAS NIVEL

RIO

CUENCA LULICHUCO

CUENCA BADEN

CUENCA ARCO

CUENCA QDA NEGRA

CUENCA RIO NEGRO

CUENCA LAS GAMARAS

CUENCA SAN MIGUEL

CUENCA CAJIGUES

EJE DE CARRETERA

    INICIO:
X=826160.00
Y=9154975.00
Z=2672.00

FINAL
X=828605.00
Y=9148567.00
Z=3047.00

N° CUENCA 
DESCRIPTIVA

AREA                  
(KM2)

L. CURSO              
(M)

DESNIVEL               
(M)

PENDIENTE              
(M)

1 LULICHUCO 64.4 12930 1250 0.0967
2 BADEN 0.41 405 60 0.1481
3 EL ARCO 3.07 1671 200 0.1197
4 CAJIQUES 1.3 1058 100 0.0945
5 QDA. NEGRA 0.52 685 60 0.0876
6 RIO NEGRO 10.4 5078 800 0.1575
7 LAS GAMARAS 9.68 4210 750 0.1781
8 SAN MIGUEL 0.99 1612 350 0.2171
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