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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion “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 disefio 6ptimo.

En primer término se realizé el estudio hidroldgico para drenaje longitudinal y
transversal de la carretera a fin de obtener el caudal de maximas avenidas
mediante técnicas de Hidrograma Unitario, método Racional y la elaboracién
de un programa en lenguaje de programacién MATLAB para el sustento
hidroloégico 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 disefio 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 Il (Marco tedrico) y se detalla para
cada una de las obras de drenaje. Asi mismo siendo sumamente dificil la
soluciéon de las ecuaciones matematicas obtenidas para el disefio de
alcantarillas se vio la necesidad de realizar un seudocédigo en el lenguaje de
programacion de MATLAB utilizando métodos numéricos para la solucién de
estas ecuaciones.

Para determinar una luz adecuada vy el tirante maximo en los Puentes y
Pontones en el tramo de carreta se realizé6 el modelamiento hidraulico

mediante el programa HEC-RAS 4.10.
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La metodologia para determinar la socavacién general y local de las
diferentes estructuras hidraulica de las secciones transversales de la
carretera la cual se presenta en los capitulos Ill y cuyos resultados se
presentan en el capitulo IV.

Para determinar las areas de drenaje en una forma mas exacta se acude al
modelamiento con Sistema de Informacion Geografica (Programa ArcGis

10.2 y otros) cuyos planos se presenta en el capitulo Vil (Anexos).
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. INTRODUCCION

La presente tesis hace referencia a las relaciones existentes entre las
precipitaciones y el flujo superficial y el empleo de esta relaciéon en la
solucién 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 ingenieria hidraulica tener conocimiento de
los problemas que tienen que afrontar la mayoria de caminos y carreteras de
nuestro pais debido a su accidentada geografia, la importancia que tiene la
aplicacion de los métodos en la solucién de los problemas de hoy en dia, por

otro lado la gran importancia que tiene también la aplicacién de software y el



conocimiento de su funcionamiento en la solucion del calculo numérico que
hace que se ahorre tiempo valioso en la blisqueda de resultados.

En cuanto a la metodologia empleada, en la presente Tesis, como primer
paso se ha recolectado informacion basica, asi 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 disefio y evaluacion del sistema de drenaje y el
planteamiento de una propuesta de solucién del problema.

El siguiente trabajo consta de 4 capitulos en los cuales se abarcan diferentes
aspectos que nos hacen comprender la importancia del tema en estudio, asi
pues el capitulo | abarca el tema de aspectos generales del proyecto, el
capitulo 1l menciona y describe el marco teérico respecto a los temas de
interés para el proyecto, el capitulo 11l detalla la metodologia empleada en el
procesamiento de la informacién, el capitulo IV detalla los respectivos
resultados por ultimo las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y
anexos.

Cabe senalar que el marco conceptual en el que se desarrolla esta
Monografia Técnica es el “DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE EN LA
CARRETERA SAN MARCOS TRAMO | (KM: 58+770 A 75+450),

CAJABAMBA, CAJAMARCA, 2015

11 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



2016 por PROVIAS DESCENTRALIZADO del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC).

El fenébmeno del Nifio de 1997 y 2016 de las intensas lluvias que han
producido en la zona, durante los meses de febrero y marzo del afo se han
producido en la zona, durante los meses de febrero y Marzo del afio de
2015, han ocasionado dafos de consideracion en diferentes tramos de la

carretera San Marcos especificamente en el Tramo-I.

1.2 Obijetivos
1.2.1 Objetivos general

Realizar un adecuado dimensionamiento de las diferentes estructuras
hidraulicas de drenaje en el “TRAMO | (KM: 58+770 A 75+450) de la

carretera SAN MARCOS, CAJABAMBA, CAJAMARCA, 2015”
1.2.2 Objetivos especificos

De los objetivos generales anteriores se concretan con los siguientes
aspectos.

1. Realizar el estudio hidrolégico, incorporando técnicas de
hidrograma unitario, método racional y hasta la elaboracién de un
programa en lenguaje de programacion de MATLAB para el
sustento hidroldgico de las capacidades hidraulicas de
estructuras existentes en el trémo de la carretera.

2. Realizar el disefio hidraulico para obras de drenaje (Longitudinal y
Transversal) en carreteras, considerando como aspecto
importantes la determinacién de tirante normal, Tirante Critico,

Perfil Hidraulico y pérdida de carga hidraulica, hasta la elaboracién



de un seudocddigo 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 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.

3. Realizar los calculos de hidraulica fluvial como la socavacién
general y local para obras de drenaje transversal de la carretera

como medida de proteccién.

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 técnicas
numeéricas hidrblégicas idéneas para cada una las estructuras hidraulicas
desde el método racional. La parte hidraulica contemplara el disefio de una
alcantarilla, badenes, pontones, cunetas y subdrenajes. Finalmente sera
necesaria la realizacién de un programa en el lenguaje de programacién de
MATLAB para el sustento hidraulico de algunas estructuras existentes en el
TRAMO | de la carretera de SAN MARCOS. La aplicacion del sistema de
informacién geografica permita ahorrar tiempo y recurso en la correcta

asignacion de areas de drenaje y perfiles de quebradas.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudio hidrolégico

Villon B. M (2011). La hidrologia es ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia circulacion y distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades
quimicas y fisicas y su relaciéon con el medio ambiente incluyendo a los seres
Vvivos.

2.1.1 Importancia y ambito de aplicacion

Rubén Villodas (Universidad Nacional 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, vehiculo de energia, regulador de la

energia en el balance térmico de la tierra y elemento modelador del paisaje.



2.2 Ciclo Hidrolégico

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
kilbmetros por debajo de la litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la
hidrosfera a través de un laberinto de caminos que constituyen el ciclo
hidrolégico.

El ciclo hidrolégico es el foco central de la hidrologia. 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 océanos 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 océanos; el agua precipitada puede ser
interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo ,
infiltrarse en el correr a través 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 evaporacion. El
agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo
superficial sobre el suelo, infiltrarse en €l, correr a través 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 evaporacién. 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

0 se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo hidrolégico continta.
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Figura N°2.1: El ciclo hidrolégico, indicando la proporcidon media global entre
los diferentes procesos, tomando como referencia la precipitacién sobre la

tierra igual a 100

2.3 Estudio de una cuenca hidrolégica
2.3.1 Cuenca hidrolégica

Vilion B. M. (2011). La cuenca de drenaje de una corriente es el area de
terreno donde todas las agua caidas por precipitacién, 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 uria cuenca

Villon B. M. (2011).La delimitacién de una cuenca, se hace sobre un plano o
mapa a curvas de nivel siguiendo las lineas de divortium acuarium
(parteaguas), la cual es una linea imaginaria, que divide a las cuencas

adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, que en



Numéricamente la elevacion media de la cuenca se obtiene con la siguiente

ecuacion:

Dénde:

Em : Elevacion media

a : Area entre dos contornos

e  Elevacion media entre dos contornos

A : Areatotal de la cuenca.

2.3.5 indices representativos

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 concentracion, o sea el tiempo que demora en llegar el agua desde

el lugar mas remoto al punto de desaglie.

Ancho B

!

e

Longitud L
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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 relacion entre el perimetro de la
cuenca, y el perimetro equivalente de una circunferencia que tiene la misma
area de la cuenca.

K= 0.28—?—

A

El indice de compacidad, trata de expresar la influencia del perimetro y el area
de una cuenca es la escorrentia, 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).EIl rectangulo equivalente es una trasformacién geométrica,
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 distribucion de alturas (y
por lo tanto igual curva hipsomeétrica), e igual distribucién 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

Gitima curva de nivel.

11
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Dénde:

L :Lado mayor del Rectangulo

I : Lado menor del Rectangulo

Kc : Coeficiente de Compacidad

A :Areade 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 relacién importante y
compleja con la infiltracién, la escorrentia superficial, la humedad del suelo y

la contribucién del agua subterranea a la escorentia.Es uno de los factores

12



qulfies

S : Pendiente de la cuenca

H : Desnivel total (cota en la parte méas 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 hidrico, como por ejemplo.

Para la determinacién de las caracteristicas optimas de su aprovechamiento

hidroeléctrico, 0 en la solucién 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 métodos 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
o0 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,

15



es decir la rapidez con que desaloja la cantidad de agua que recibe. La forma
de drenaje, proporciona también indicios de condiciones del suelo y de la
superficie de Ié 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
generales dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual esta relacionado con
las caracteristicas fisicas y condiciones climaticas de la cuenca.

Asi, una corriente puede ser efimera, intermitente o perenne.

Figura N°2.5: Orden de las Corrientes de una Cuenca

16



L  : Longitud dél curso principat en kildometros.
S :Pendiente a lo largo del cauce en m/m.
FORMULA DE BRANSBY WILLIAMS.

T =02433 =

AO.lsOAZ

Dénde:

Tc : Tiempo de concentracion en horas.

L : Longitud del curso principal en kilometros.
A : Area de cuenca en Km2.

S : Pendiente alo largo del cauce en m/m.

2.4 Estadistica hidrolégica

2.4.1 Distribucion tedricas

Villon.B.M (2011). E! andlisis 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

probabilisticos que pueden ser discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad

tedricas de las cuales las mas recomendadas son:

2.4.1.1 Distribucién Pearson tipo Il

La funcién de densidad de probabilidad es la siguiente:

e

Dénde:

a,,B,,8, =Parametros de la funcion

19

-1 x-§



I'(8,)=Funcién Gamma

Los parametros o4, ,,6, se evalluan 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 =q,p, +9,
S* =a’B,
2
vy = —Dénde:

By

% = Es la media de los datos

= Varianza de los datos

v = Coeficiente de sesgo, definido como:
X, -X)
Y= Z( i - ) m2
S
La funcién de distribucién de probabilidad es:

x —(**’1]()( 5, )" "

D l

Sustituyendo

y= ! la ecuacioén anterior se escribe como:
u’l

1 61—y
y"e”dy
6!
Esta Gltima ecuacion es una funcion de distribucion chi-cuadrado con 231

grados de libertad y también X* =2y , es decir:

F(y)=F(X* | v)=F,, (2y| 28,)
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La funcion chi-cuadrado se encuentra en tablas estadisticas.
2.4.1.2 Distribucién log - Pearson tipo lli

La funcién de densidad de probabilidad es la siguiente:

_e-x) {5
= BTGR)

Para:

X, <<X <

—0O<<X <O

La funcion de distribucién acumulada es la siguiente:

oy < T 5,

La funcién acumulada Perason Tipo HI reducida es:

Gly)= E e—yr%;l dy

Lo cual tiene como parametro Y, y cuya variable aleatoria tiene origen en y=0
0 x=1x,
2.4.1.3 Distribucién de gumbel

Supodngase 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 funcién de distribucién

de probabilidad de “x” tiende a:
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Fx)=¢~ P

La funcién de densidad de probabilidad es:

—a(x—B)-eﬁa{x—ﬂ)

f(x) =oe
Donde a y 8 son los parametros de la funcién.

Los parametros a y 8, se estiman para muestras muy grandes, como:

1.2855
o=

S
B=x-0.45S
Para muestras relativamente pequenas, se tiene:
)
o= _Z.
S

By
o

B=x-
Los valores de p, y o, 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
funcién de probabilidades teéricas seleccionada a priori, con los parametros
estimados con base en los valores muéstrales. Las pruebas estadisticas, tiene
por objetos medir la certidumbre que se obtiene al hacer un a hipétesis
estadistica sobre la poblacion, es decir, calificar el hecho de suponer que una

variable aleatoria, se distribuya segun una cierta funciéon de probabilidades.
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2.4.2.1 Prueba de smirnov - koimogorov

Consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la
funcion de distribucién de probabilidad observada F,(Xm) y la estimada F(Xm)
D = max[F, (X,, )~ F(X,, )

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

significacion seleccionado.

La funcién de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

m
FIX )J=1-——
( "') n+1

Donde m es el nimero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menory

n es el nimero total de datos.
2.5 Correccion por intervalo fijo de observacién

L.L. Weiss. Los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con
lluvias maximas anuales tomadas de un intervalo de observacién tnico y fijo,
para cualquier duracion comprendida entre 1y 24 horas, al ser incrementadas
en un 13%, conducian a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el
analisis basado en lluvias maximas verdaderas.

Con esta correccion 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 tomados de 8 am de un dia a 8 am

del dia siguiente.
2.6 Estudio de tormenta de disefo

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

perturbacion meteorolégica 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 disefio pueden basarse en
informacion histoérica de precipitacién en un sitio o pueden construirse
utilizando las caracteristicas generales de la precipitacion en regiones
adyacentes. E! analisis de las tormentas esta intimamente relacionado con
los calculos o estudios previos al disefio de obras de ingenieria hidraulica para
ello se debe saber su intensidad por unidad de tiempo y el tiempo de duracién
que determina las dimensiones de la obra, y la frecuencia con que se presenta

una determinada tormenta.

2.6.1 Curvas intensidad duracion y frecuencia

Aparicio. El disefio hidraulico de las obras de drenaje requiere el uso de las
llamadas curvas Intensidad — Duracidén — Frecuencia de lluvias (IDF). Estas
relaciones presentan la variacion 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 caida.

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia se han calculado

indirectamente, mediante la siguiente relacion:

KT™

1= (d+c)

Dénde: k, m, ny ¢ son constantes que se calculan mediante un analisis de
correlacioén lineal multiple

Si se toman los logaritmos de la ecuacién anterior se obtiene:
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Log(I) = Log(K) + mLog(T)-nLog(d +c)
O bien:
Y =a,+aX, +a,X,
Dénde:
Y =Log(l) a,=Log(K), a, =m, X, =Log(T)
a, =-n, X, = Log(d + ¢)

La ecuacién (i) es la de una familia de lineas rectas de pendiente a, , ordenada

al origen a, y espaciamiento a,.
2.6.1.1 Ecuacién de Frederick Bell

La formulacibn matematica obtenidas por Frederick Bell indican que las
razones entre lluvias de distinta duracién o distinto periodo de retorno,
llamadas coeficientes de duracién y coeficientes de frecuencia,
respectivamente, son muy constantes para todos los puntos indicados. La

expresién de célculo propuesta es:

P, =[0.211n(d)+0.52}{0.54¢°% — 0.5]p,,°
Dénde:
P,’ = Liuvia, (mm); duracién, (min); y T, (afios).
T = Periodo de retorno, (aios).

d = Duracién de la lluvia, (min).

Finalmente, la Intensidad correspondiente a dicha precipitacion queda dada

por:
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pT
i(mm/hr) = ai’/—
/60
De esta forma se obtiene una relacién entre la intensidad de precipitacion, la
duracioén y el Periodo de Retorno, obtenida a partir de una lluvia de una hora
de duracion, correspondiente a 10 afios periodo de retorno. La dificultad en
este caso es determinar este Ultimo parametro , sin embargo, en el pais es
mas comun contar con Coeficientes Observados para précipitaciones de 1
hora de duracion en relacién a 24 horas que con informacion pluviografica en

una determinada region.

2.7 Tasas de infiltracion

La infiltracién es un proceso muy complejo que puede describirse mediante
ecuaciones matematicas solo en forma aproximada. La infiltracién 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 infiltraciébn 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 métodos para

calcular la tasa de infiltracion.

2.7.1 Modelo del niumero de curva del SCS

Villon. B.M (Hec-Hms). Este modelo desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos, usa el nimero de curva
(CN), el cual es un parametro empirico estimado de la combinacién del tipo

de suelo, cubertura vegetal y la condicién de humedad antecedente del suelo
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(AMC). Este método son utilizados para estimar la precipitacién neta o
precipitacion en exceso (Pe), a partir de los datos de precipitaciéon (P) otros

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

(CN).
¥

e = P(P— |ala+')s
Dénde:
P, : Precipitacion en exceso, (mm).
P : Precipitacion de la tormenta, (mm).
I, : Abstraccién inicial, (mm).
S : Retencién potencial maxima, una medida de la capacidad de una

cuenca para resumir y retener la precipitacién de la tormenta, (mm).
Ademas se debe saber la siguiente relacién:

l, =025

Z 20 oy
CN

Luego

=20 58
CN

Luego reemplazando en la ecuacion inicial se tiene
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p _[CNP+50.8)-5080f
® CNCNP-203.2)+20320]

Grupo hidroldgico del suelo

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

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

» GRUPO A, Tiene bajo potencial de escorrentia, es decir altas tasas de
infiltracidn 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 infiltracion 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 infiltracién 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
infiltracion 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 transmisién del agua su valor

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

hidrol6gico del suelo para Condiciones Antecedentes de Humedad Il

Grupo Hidrolégico del
Descripicion del Uso de la Tierra Suelo
A|B|C|D
Tierra Cultivada:  Sin tratamiento de conservacion 72(811]8/|9
con tratamientos de conservacion 2|7 | 788
Pastizales: Condiciones pobres 68179 | 86 | 89
Condiciones optimas 1617480
Vegas de Rios:  Condiciones optimas 0|58 7178
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45166 77| 83
’ cubierta buena H|8%|M0|77
Areas abiertas, césped. pargues, campos de aolf, cementerigs, efc.
oplimas condiciones: cubiertas de pasto en un 75% o mas 3961|7480
condiciones apreciables: cubierta de pasto en el 50% al 75% 49169179 84
Areas comerciales de negocios (85% impemmeables) 891 92|94|9%
Distritos industriales (72 % impemeables) 8189193
Residencial
Tamario Promedio de! Lote Porcentzjé Promedio
Impemmeable
118 acre o menos 65 7718180 | 92
114 acre 38 617 |88
113 acre 30 57 (721] 81 86
112 acre 25 54170]8 |8
1 acre 20 511 68|79 | 84
Parqueaderos, pavimentados, techos, accesos, efc. 989898198
Calles y Careteras:
Pavimentos con cunetas y alcantarillados 98] 98| 98| 98
Grava 76| 8589 9
Tiera 721828 |89

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

numero de curva compuesto es calculado como:

N D (rne)
(compuestol) ~ TN, <
D @)
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Doénde:

NC . NC compuesto usado para los calculos del volumen de

conpuesto

escorrentia.

A, : Area de drenaje de la subdivision i.

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

NC : NC para la subdivision i.

2.8 Caudal maximo de diseno

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 funcién del periodo de retorno y de
otras variables, estiman de manera suficientemente precisa el caudal de

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

El método de estimacion de caudales empleado va a depender principalmente
de los factores: el tamafio de la cuenca de aporte, la naturaleza topografica y
geoldgica del terreno. Para estimar los caudales se puede utilizar los

siguientes métodos.

2.8.1 Métodos directos

Villon.B.M (2011). Este método hidraulico, llamado de seccién y pendiente, en
el cual el caudal maximo se estima después del paso de una avenida, con
base en datos especificos obtenidos en campo. Los trabajos de campo

incluyen:
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» Seleccidn de un tramo de rio representativo, suficientemente profundo
que contenga a | nivel de las aguas maximas.

» Levantamiento de secciones transversales en cada extremo del tramo

elegido y determinar:
A,,A, =Areas hidraulicas
P,,P, = Perimetro Mojado

R,,R, = Radio Hidraulico

> 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.

1
— _ARZ/SSuZ
Q n

Dénde:

Q : Caudal maximo (m3/seg)

n : Coeficiente de rugosidad

- Area Hidraulica Caudal Promedio (m2)

. Radio Hidraulico Promedio (m)

w =X >

: Pendiente (m/m)
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2.8.2 Métodos empiricos

Villon.B.M (2011). Existe una gran variedad de métodos empiricos, en general
todos se derivan del método racional. Debido a su sencillez, los métodos
empiricos tienen gran difusién, pero pueden involucrér grandes errores, ya
gue el proceso de escurrimiento, es muy complejo como para resumirlo en
una férmula de tipo directo, en la que solo intervienen el area de la cuenca y

un coeficiente de escurrimiento.

2.8.2.1 Método racional

Este método se basa en que la descarga es directamente proporcional a la
intensidad méaxima de la lluvia para una duracién igual al tiempo de
concentracion, y el area de la cuenca.

Esta férmula es aplicable para cuencas pequefias que se debe usarse para
areas mayores a 0.5Km2 y menores a 5 Km2, esta consideracion se basa a
dos hipétesis: que la lluvia ocurra con una intensidad uniforme durante un
tiempo igual o mayor que el tiempo de concentracion, 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 sélo en cuencas pequefas. La

expresion esta dada por:

Dénde:
Q : Caudal, (m3/seQ)

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

A : Area de la cuenca, (km2).
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28.2.2 Método 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 constante a lo largo de la duraciéon efectiva y distribuida
uniformemente sobre el area de drenaje, las condiciones que deben cumplir
es basicamente que la lluvia efectiva esta uniformemente distribuida a través
de toda el area de drenaje: en virtud de esta condicién, 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 limite 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 liuvias.

La aplicacién de los principios de proporcionalidad y superposicién llevan a la

definicion de la llamada ecuacién de convolucion discreta:

n<M

La solucién de la ecuacion de puede desarrollar de la siguiente manera

33



Q, = Py + PU,

Q, = Bl PU, + PU,

Q, = RY + B Y, + + PU,

Qus = 0 + RY, + + PUy, + PU,,

QN—1 = 0 + 0 + e + 0 + 0 + e 4+ PMUN—M + PM—1UN—M+1
Qq = 0 + 0 + - + 0 + 0 + -+ 0  + PUiya
Dénde

Qn :Escorrentia Directa de la cuenca.

Pm : Datos de liuvia efectiva.

M : Ndmero total de pulsos de precipitacion neta.

N . Pulsos de escorrentia directa
Unm+1 : Hidrograma Unitario descrito en el tiempo (n-m+1) At
Unm+1 : tiene las dimensiones de caudal por unidad de profundidad.

Estas ecuaciones pueden resolverse por eliminacién gaussiana, que consiste en
aislar cada una de las variables desconocidas y resolverias sucesivamente, también

se puede resolver matricialmente como se muestra a continuacion

P, 0 0 -~ 0 0 - 0 0] [ Q, |
P, P, 0 Q,
P, B, PR | U, | Q,
: : u, :
Po Put Puo - P 0 Us |=| Qu
0 PM PM—1 ’ Pz 1 : QM+1
Do f Do ot || U :
0o o0 0 -0 0 --- P, Py Qs
i 0 0 Py L Qy
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[PHul=[q]

Dados [P] y [Q] usualmente no existe solucion para [U] que satisfaga todas las N

ecuaciones. Si se da una solucién [U] que da como resultado un [ﬁ] estimado como:

[P][U]= [@] Que satisface todas las ecuaciones. Se busca una solucién que minimice

el efror [Q]—-[C] entre los hidrogramas observado y estimado. Se pueden hacer

soluciones por regresion lineal y por optimizacion.

A. Método de hidrograma unitario del SCS

El Hidrograma unitario calculado a partir de la informacién 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 sintéticos 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 sintéticos:

A.1 Hidrograma unitario sintético de snyder

Snyder realizo estudios en cuencas de los Montes Apalaches (EEUU), con
areas de 30 a 30000 km2 y encontrd relaciones sintéticas de un hidrégrama
unitario estandar (Figura 2.6a) a partir de las cuales pueden calcularse las
caracteristicas de un hidrégrama unitario requerido (Figura 2.6b). Para una
duraciéon de liuvia efectiva determinada, los parametros del hidrograma
unitario requerido son:

> Rétardo de ia cuenca, t,y : 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, qpr
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» Tiempo base, ty
» Ancho W50 {T] del hidrograma unitario al 50 % del caudal pico
» Ancho W75 [T] del hidrograma unitario al 756 % del caudal pico

Snyder definié el hidrograma unitario estandar como aque! que cumple que:

t:.__E_

t
‘55
Donde t, es la duracién de la lluvia efectiva y t, el tiempo de retardo, ambos

del hidrograma unitario estandar. Ademas encontré que para un hidrograma

unitario estandar el tiempo de retardo es:
t,=0.75C (L*L )"’

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).
También para el hidrograma unitario estandar se encontré que el caudal pico
por unidad de area es:

_275xC,

qp -
tP

Donde C, es un coeficiente que varia entre 0,56 y 0,69. Para calcular los
coeficientes C; yC, de una cuenca instrumentada se sigue el siguiente

procedimiento:

> Se miden Ly 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 serd nuestro "hidrograma unitario
requerido”, se obtiene tg, tor, qpr.

> Sit,r =5,5tg, entonces se considera tpr = t,, qpr = q; Y S€ calculan
C;y C, de las ecuaciones correspondientes.

> Sit,r esmuy distintode 5,5 tg , el tiempo de retardo estandar es t, =

tr+tR
4

tor +
Que se resuelve junto con t, = 5.5tz , para calcular t, yt, luego se calculan
Ciy C, con
GR=HYAQR = dp
Las restantes relaciones necesarias para encontrar el hidrograma unitario

correspondiente a nuestra cuenca son:
-1.08
Wy, =122(q,)
Se acostumbra distribuir el ancho W de manera tal que quede una tercera

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

A.2 Hidrograma adimensional del SCS

El hidrograma unitario del SCS (Servicio de Conservacion de Suelos de ios
EE.UU.) es un hidrograma unitario sintético en el cual se expresan los
caudales en funcion del caudal pico, y los tiempos en funciéon del tiempo al
pico. Basandose en una gran cantidad de hidrogramas unitarios, el SCS
sugiere que el tiempo de recesiéon puede aproximarse a 1,67 del tiempo al

pico, como se muestra en la figura N° 2.6
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Figura N° 2.6 a) Hidrograma dimensional del SCS, b) Hidrograma Unitario

Triangular
ty =ty
t, = 0.60t,
T, = 32'—+ tag
_20A

PTT
Dénde:
t, : Tiempo de concentracion, en hrs.

teg, t,: Tiempo de retardo, (hrs).
a, : Caudal pico, (m¥/s/cm).

A :Areadelacuenca, (km?).
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T . Tiempo pico, (hrs).
; : Duracién de la lluvia efectiva, (hrs).
Elintervalo t,, se recomienda que sea menor al 29% del retardo teg

2.9 Hidraulica de drenaje de carretera

El disefio hidraulico en el drenaje de carreteras comprende varios conceptos
béasicos que ée deben tomar en cuenta para construir proyectos exitosos con
un minimo riesgo de falla. Las ecuaciones empiricas utilizar cuidadosamente
asi mismo tener muy en cuenta la velocidad del flujo. Para el disefio basico
de drenaje de carreteras, con frecuencia se recurre a la férmula de Manning
para la determinacién de las velocidades de flujo en cauces naturales, para
determinar el volumen de escurrimiento (como alternativa) al método por lo
que los ingenieros de caminos que estén realizando disefios basicos
hidraulicos deberian familiarizarse con ese método y con sus aplicaciones. Asi
mismo se debe realizar el transito del flujo a lo largo de la estructura instalada
para poder observar la variacion de la superficie del agua y el comportamiento

de ello.

2.9.1 Hidraulica de alcantarillas

(HYDRAULIC DESIGN OF HIGHWAY CULVERTS, Third Edition). Se define
como alcantarilla a la estructura cuya luz sea menor a 6.0 m y su funcién es.
evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que
interceptan Ié carretera. La densidad de alcantarillas en un proyecto vial

influye directamente en los costos de construccién y de mantenimiento, por
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ello, es muy importante tener en cuenta la adecuada eleccién 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 proyeccidén e instalacién de alcantarillas el aspecto técnico debe
prevalecer sobre el aspecto econdmico, es decir gue no pueden sacrificarse
ciertas caracteristicas hidraulicas solo con el objetivo de reducir los costos.
Sin embargo, es recomendable que la ubicacién alineamiento y pendiente que
se elija para cada caso, estara sujeto al buen juicio del especialista.

2911 Ubicacion, alineamiento y pendiente de las
alcantarilla

La adecuada eleccidon de la ubicacién, alineacién 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 suspensién y arrastre de fondo. Cuando se cambia
cualquier de estos factores es necesario compensar con cambios en otro de
ellos.

A. Ubicacién en planta

Desde el punto de vista econdmica el remplazo de la ubicacién 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 construccion

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 solucién es la longitud maxima de alcantarilla. Colocando la alcantarilla
ligeramente a un lado del canal natural se puede obtener por lo general una

mejor funcién, 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 linea de flujo, esto sera a costa de reducir la pendiente.
Las estructuras del ingreso, salida, y la alimentacién del canal deben hacerse
a tal modo de minimizar los efectos de cambios bruscos de direccién. Ello

podria aumentar la seccion de la alcantarilla comparada con la de solucion.
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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 tamafio de la alcantarilla puede ser influenciado por el
hecho que el aumento de longitud del flujo debe reducirse la pendiente. Habra
costos adicionales por construccién y mantencién del canal, un posible

diametro y proteccion del terraplén 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 soluciéon y solo conviene
usarla 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 maybr seccidon 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
situacion 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 sedimentacion; por otra parte una pendiente mayor
que fa 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. Formay seccion

Las formas usuales de alcantarillas son: Circulares, Cajén (rectangulares),
Eliptico, Tubo-Arco, Arco y miiltiples. La seleccién de la forma esta basada
en el coste de la construccidn de la alcantarilla, las limitaciones de la altura

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

O

CIRCULAR CAJA (RECTAGULAR) ELIPTICO
TUBO-ARCO _____ __ CAJADEM METAL ARCO

Figura N° 2.8: Forma de la Alcantarilla

La alcantarilla circular es una de las méas 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 diseftadas
para evacuar grandes caudales y pueden acomodarse con cambios de altura
a distintas limitaciones que pueden existir, tales como alturas de terraplén o
alturas permisibles de agua en la entrada, Como generalmente se construyen
en el lugar debera tomarse, el tiempo dé construccion al compararlas con las
circulares prefabricadas. En los cauce naturales que presentan caudales de

disefic importante, si la rasante es baja respecto al fondo del cauce, se suelen
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ocupar alcantarillas multiples.Sin embargo cuando se ensanchan un canal
para acomodar una bateria de alcantarilla multiples, se tiende a producir
depdsito de sedimentos tanto en el canal como en la alcantarilla, situacién que
debera tenerse presente.

La capacidad hidraulica de una alcantarilla puede ser mejorada por la
seleccion 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 contraccién de circulacién y podria ser el control
de circulacién principal.

C.2. Tipos de entrada

e e e

Ll L AN TR LA B THATA
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Figura N° 2.9: Cuatro tipos de entrada usuales (Esquematico)
Los distintos tipos de entrada en la circulacién del flujo disminuiran gradual la
perdida de energia y creara una condicién 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 contraccion de circulaciébn 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).

Vo La contraccion en el flujo reduce
{ {7| ¢l tamafio del barrit efectivo

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

e

ENTRADA CON BORDE
BISELADO

ENTRADA CON BORDE CUDRADO !

ARISTA VIVA

Figura N° 2.10: Contraccion a la Entrada (Esquematico)
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Figura N° 2.11: Entradas con Alas y Figura N° 2.12: Entradas con Alas y

Muro Frontal sin Caida Muro Frontal Con caida
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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 eleccidén del material de la alcantarilla
se deben tomar en cuenta la durabilidad, Resistencia, rugosidad, condiciones
del terreno, resistencia a la corrosion, abrasiéon 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.

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

expandido.

TRAMO EN LONGITUD DE LA TRAMO EN

CONTRACCION ALCANTARILLA EXPANSION
S S | | U S

|
- ' — P S
—— T ALCANTARILLA et
FLUJO FLUJO

i
l
I
|
1
|
|
I

B L
€ @
Figura N° 2.13: Ubicacion de las secciones transversales para el analisis en
una alcantarilla
Seccién 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 seccidn 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 area de flujo justo aguas abajo de la alcantarilla, se muestra la Figura N°

2.13.

Seccion 3. Esta ubicado a una distancia corta aguas arriba del ingreso de la
alcantarilla, y representa la configuracion fisica del canal aguas arriba. El
método de la alcantarilla usa una combinacién de la plataforma, secciones
transversales 2 y 3, y datos de la alcantarilla, para describir el terraplén de la

carretera.

El area inefectiva de flujo es usada para restringir el area de flujo efectivo de
la seccidn 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 alcantarilia.

Seccién 4. Esta secciédn final esta ubicada en un punto donde el flujo atin 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. Esté distancia es normalmente determinada asumiendo la

contraccién del flujo

29.1.3 Diseno de alcantarillas

Un analisis tedrico 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 andlisis exacto implica
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calculos de remanso, equilibrio energia y el impulso. La aplicacién de los
resultados de estudios del modelo hidraulico. Por ejemplo, Estudio geolégico
de EE.UU. ha definido 18 diferentes tipos de flujo de alcantarilla sobre la base
del ingreso y salida, el régimen 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 seccién de control es un lugar
donde hay una relacion unica entre el caudal aguas arriba y la elevacion de la
superficie del agua. El control puede oscilar de entrada a salida. El método de
disefio de alcantarillas presentadas en esta tesis se basa en métodos
numéricos y uso de los nomogramas de disefio, donde el disefio de

nomogramas no es exacto produciendo 10% de error.

2.9.1.3.1 Definicion 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 energia que es requerida para el del flujo a través de la alcantarilla.
La profundidad de aguas arriba es medida desde la cota fondo del ingreso de
la alcantarila. 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 determinacién 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 aita velocidad categorizada como
"supercriticos”. Para flujo supercritico, la seccién de control se encuentra
aguas arriba del barril. Por el contrario, una alcantarilia que fluye en el control
de salida sera relativamente profunda, la disminucién de la velocidad de flujo
es denominado flujo "subcritico". Fiujo 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 Tabla N° 2.2.

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

CONTROL DE | CONTROL DE

FACTOR INGRESO SALIDA

Elevacién de |a altura (Profundidad) de agua Hw X
Arena a la Entrada X
Configuracién de borde a la enfrada X
Forma de la entrada X
| Rugosidad del conducto

Area del conducto

Forma del conducto

Pendiente del conducto

Elevacién aguas abajo (Profundidad), TW

b

XXX [X X IX XX

A. Control de ingreso

El control de Ingreso ocurre cuando el barril de alcantarilla es capaz de
conducir mayor caudal del Ingreso normal. La seccién de control ingreso es

localizado justo al interior del ingreso. La profundidad critica ocurre en o cerca
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de esta ubicacién, y el régimen de flujo inmediatamente aguas abajo es
supercritico. La Figura N° 2.14 se muestra una condicién de flujo de control
tipica de Ingreso. Caracteristicas hidraulicas aguas abajo de la seccién de

control de Ingreso no afectan la capacidad de alcantarilla.

Seccion de control
HW: Headwater
TW: Tailwater
S.A.: Superficie del agua
de: Profundidad Critica

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 seccidén de control se encuentra al ingreso de la
alcantarilla. Dependiendo de la carga de agua a la salida, un salto hidraulico

puede ocurrir después del ingreso.

Figura N° 2.15-A, muestra una condicién de ingreso y salida no sumergida.
El flujo pasa a través 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 condicién 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 alcantarilia.
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Figura N° 2.15-C, es una situacién de diseﬁo mas tipico. El ingreso sumergido
y la salida no sumergida, el flujo es supercritico 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 alcantarilia.

Figura N° 2.15-D, es una condicién inusual que ilustra el hecho, incluso
respecto al de la entrada y salida de los extremos de la alcantarila no
garantiza flujo total. En este caso, un salto hidraulico se forma en el barril. El
ingreso medio provee de ventilacion del barril. Si el barril no es ventilado, sub-
presion atmosférica podria crear una situacion inestable cuando el barril se

alterna entre flujo lleno y flujo parciaimente lieno.

51



TR AT

ﬁ CORONA DE PAVIMENTO ;%%é_

A o v
j ALCANTARILLA %
~>INGRESO=> o /‘/ SUPERFICIE DE AGUA @.g&

—— »E /1/ =>SALIDA=>
H“LL‘ it T e =S S .
SALIDA NO SUMERGIDA

=>INGRESO=> SUPERFICIE DE AGUA R, ~

% /\/ /' = 7] =>SALIDA=>

FEIEIRDF K

A R A NS R
SALIDA SUMERGIDA
INGRESO NO SUMERGIDO

> = ALCANTARILLA %
3 PINGRESO=>_ o ,,/‘/ SUPERFICIE DE AGUA T N

INGRESO SUMERGIDO

Va— —aN

¥
X

DRENAJE MEDIO

’// w \
e
~~ ALCANTARILLA {
& >lNGRESO=><~ _/j/_ _ | JUPERFICIE DE AGUA ==
{ — 7 / _' 1 =>SALIDA=>
FNETIE ; T T TR T T S o T | N BT -,,m!
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, sélo la carga del

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

(tabla 2.2), el efecto de pendiente es pequefio y puede ser ignorada o una

52



pequefa correccion. La profundidad de carga del ingreso se mide desde la
solera a la superficie en la seccidén 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 érea de la cara es ampliada, y la seccién 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.
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Figura N° 2.16 Contraccion de flujo para varias alcantarillas de ingreso

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

metalico.

Figura 2.16-B es una proyeccién de ingreso de paredes gruesas
(aproximadamente el mismo rendimiento que un borde cuadrado con muro de

cabecera), que es tipica 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.
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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

disefio 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,

REDUGE EL TAMARO
EFECTIVO DEL BARRIL
EFECTIVO DEL BARRY
7/

BORDE DE INGRESO
RECTANGULAR

MINIMA CONTRACCION DEL
FLUJO

/

T

BORDE DE INGRESO
BISELADO

Figura N° 2.18 Contraccion del flujo de borde rectangular y borde biselado

54



Los biseles mas grandes son de 33.7° pero requieren alguna modificacion
estructural, y los biseles méas pequefios 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°.

A3 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, transicion y sumergido.
Para condiciones carga de agua baja, como se muestra la Figura N° 2.15-Ay

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

La zona de transicion 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 esquematizaciébn de las ecuaciones de flujo no
sumergidas y sumergidas se obtiene uniéndolas una linea de tangente a

ambas curvas, como se muestra en la Figura N° 2.19.
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a e
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«© -
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>
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>

l'\\ Flujo No
sumergido {(vertedero)

—
Flujo(m3/s) X

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 disefio de control de Ingreso. Note que la carga de
velocidad de aproximaciéon 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 disefio usadas para el control de ingreso, estan basadas
en la investigacién hecha por la Agencia Nacional de Estandares (Nacional
Bureau of Standards), bajo el patrocinio de la Agencia de Carreteras Publicas
(Bureau Public Roads), ahora la Administracién 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 0 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

"6" Tj AD®S
M
HW K
Forma (2) -6—' K{E%%—]

Entrada Sumergida
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2
M=c[:”Q ] +Y-05S

D DOYS
Dénde:
HW . 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)
H, - Carga especifica en la profundidad critica (d, + V2 /2g), m (ft)
Q : Descarga a través de la alcantarilla, m3s (ft¥/s)
A - Area de la seccion transversal llena del conducto de la alcantarilla, m?
(ft?)
S : Pendiente del conducto de la alcantarilla, m/m (ft/ft)

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

forma de la alcantarilla y condiciones de entrada.

=1.811 Sl

Las ecuaciones pueden usarse para desarrollar las curvas para cualquier
forma o tamario de conducto. Para desarrollar las curvas adimensionales para
cualquier tipo de alcantarilla teniendo en cuenta las ecuaciones antes

descritas, puede verse que existe una relacion directa entre HW/D y Q/AD®

y puede ser obtenida para una condicibn sumergida. Para la condicién no
sumergida, es necesario obtener la razén de flujo y un equivalente de carga
especifica para una profundidad critica. Para una profundidad critica, la carga

de velocidad critica es igual a la mitad de la profundidad hidraulica.
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29 2 70,
Por tanto:
D D 2D

También, para la profundidad critica, el nimero de froude es iguai a 1.0.

v
F= o =
)
v, =

T A

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 linea de transicién. Se pueden
leer las coordenadas de los puntos deseados mediante un mejor ajuste con el
desarrollo de un analisis estadistico. Se encontr6 que en una curva

polinémica tiene un adecuado ajuste con la siguiente forma expandida:

2 n
t‘Iﬂ=A+B[ Q J+C[ Q } +...+X[-Q—] -0.58
D BD1.5 BD‘LS BD1.5

Donde, A,B,C,...,X son nimeros para el ajuste. El factor de flujo puede estar basado

en AD" en lugar de BD'®.
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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 0 mas alla de aguas abajo. El flujo a presién o Subcritico existe en el
barril de alcantarilla bajo estas condiciones. La Figura N° 2.20 muestra dos
condiciones de seccién de flujo de control de salida. Todas las caracteristicas
geométricas e hidraulicas de la alcantarilla desempefian un rol en la
determinacidén de su capacidad. Los factores que influyen en el control de
salida es: la elevacién superficial de agua en la salida, pendiente, la longitud,

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

SA___——— 4
HW - WS—-:—::,_—___‘—‘. = )
J ( - K TW Seccion de control, aguas abajo
NG
A. SUMERGIDO VIR
= d |
HW T TR — H s.A
A. NO SUMERGIDO HW: Headwatear dc {8eccion de control)
TW: Tailwater
S.A.: Superficie del agua
H: Pérdida 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 0 mas lejos
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aguas abajo. Para las situaciones de flujo parcialmente lienas, el flujo en el

barril es subcritico.

Figura N° 2.21-A representa la condicién clasica de flujo lleno, tanto con el
Ingreso como la salida sumergida. El barril esta en flujo a presién a través de

toda su longitud. Esta condicién 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 través 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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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.

® , @

Regiénde Ingreso | LONGITUD DE LA ALCANTARILLA Region de Salida

Vi
ot}
=

Mt~

¢

Figura N° 2.22 Alcantarilla a flujo lleno con lineas de gradiente de energia e
hidraulica
En una alcantarilla presenta pérdida de carga por lo que esta representado

con la siguiente expresion.

H =H, +H; +H, +H, +H, +H,

Donde:

H, X Pérdida de la carga total, (mts)

H, : Pérdida de ingreso, (mts)

H; : Pérdida por friccién a través del barril, (mts)
H, Pérdida a la salida, (mts)

H, X Pérdida en curvas, (mts)

H; : Pérdidas en las uniones, (mts)

H : Pérdidas en parrillas, (mts)

La velocidad en el barril esta definido por:

62



v=2
A
Dénde:
v : Velocidad promedio en el barril, (m/s)
Q ; Caudal, (m3/s)
A : Area de la seccién transversal llena, (m2)

La carga de la velocidad esta dado por:

La pérdida de entrada esta en funcién de la carga de la velocidad y esta dado

por:

aV?
o %

K, : Depende de la configuracién del tipo de ingreso.

La pérdida por friccién es una funcién de la carga de la velocidad y se

expresa asi:
R2/3s1/2 V2n2 H
V= S= 35S = —Lf_
2.2
H, = B'W‘%,
R
H, = KunzL aV?
f 7 a3 | o
R 29
Donde
K, X es 19.63 (sistema internacional) y 29 (sistema ingles)
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n X Coeficiente de rugosidad de Manning

L : Longitud del barril de la alcantarilla, (mts)

R : Radio hidraulico del barril de la alcantarilla, (mts)
\Y : Velocidad en el barril (m/s)

a : Coeficiente de correccién de la velocidad

Las pérdidas 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 ecuacién es:
aV? « de
Hy =Ke| - -
29 29

ke, = Coeficiente de pérdida a la salida.

Dénde:

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 k,, es igual a 1.0, para una expansion repentina como ocurre en

una alcantarilla tipica (FHWA, 1985). Este valor varia entre 0.3y 1.0, es menos
abrupta como en una transicidon. Finalmente la ecuacién final de pérdida

queda de la siguiente manera:

K n2L | aVv? aV? o V2
Ho= |k, + o 2 |~

Las ecuaciones son aplicables a los casos de control de salida A, By 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.

/
‘ Control de salida--—"7 _ /
//
E
farg
= Contral de ingreso-——"""7 __ g
8 .
5, o
8 -
! DisehodeHw .~
o
=g -
L2 i
8 7 8 s
v} e 2 =
/ E-1 8
/ ~% .%
e iy X
Flujo {m3/s)

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 variacion tanto de

TAILWATER como de HEADWATER.

<

X

Fidjo(mars) Fiaomais X
VERTEDERO ORIFICIO

Cargade Agua {m)__ <
3

Cargade Agua{m)

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

Q=C,LH¥2
Dénde:
Q : Razoén del flujo, (m3/s)
Cy Coeficiente de descarga del vertedero.
L : Longitud de cresta del vertedero, (m).
H,,r Altura desde la cresta del vertedero a la superficie del flujo, (m)

Ecuaciones para un orificio.

Q=kah?'?
Dénde:
Q : Razfm 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 disefio. La curva resultante entonces es unida con una linea
tangente a ambas curvas (la zona de transiciéon). Si los nomogramas de

control de ingreso son usados, headwater correspondiente a una serie de
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caudales determinada y luego graficada. La zona de transicién 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 pérdidas-son afiadidas a la elevacién de la linea 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 pérdidas de friccion son consideradas en los célculos.

C. Control de calzada desbordado

La curva de Rendimiento representa la suma del flujo por la alcantarilla y el
flujo a través de la calzada. La curva de Rendimiento total puede ser

determinada realizando los pasos siguientes.

» Seleccionar un registro de caudales y determinar la elevacién de
HEADWATER correspondiente para el flujo de alcantarilla. Estos
caudales deberian caer encima y debajo de descarga de disefio. Tanto
el control Ingreso como la salida, HEADWATER debe ser caiculado.

» Combinar las curvas de rendimiento de con control de ingreso y salida
para definir una curva de Rendimiento solo para la alcantarilla.

» Cuando la elevacibn 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 Ecuacién (3.18) para calcular
caudales a través de la caizada.

» Afadir 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.

ALCANTARILLA MAS RABANTE
DE LA CARRETERA
£ /
= ~ Lo Ionmmnrnmmomonssos
® CRESTA DE LA CARRETE!
<
w
=)
& CONTROL A LA SALIDA y
5 CONTROL A LA ENTRADA
(s}
w
(=}
=2
g PARTE SUPERIOR
Q [CEACCANTARILLA
i
s o
.. ,,.w"'lgj;:/; DE RENDIMIENTO TOTAL

»

RAZON DE FLUJO (m/s)

Figura N° 2.27 Curva de rendimiento con calzada desbordada
2.9.1.3.4 Métodos de diseio de alcantarilla con cartas de
disefio
El método de disefio utilizando cartas de disefio proporciona para disefar

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 disefio 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 disefiar utilizando un nomograma de control de

ingreso es de la siguiente manera:

5

>

Localizar el tamafio de la alcantarilla seleccionada y el caudal

Unir los puntos seleccionado anteriormente y prolongar hasta que corte
en un punto de ia primera linea (Hw/D). La primera escala de Hw/D es
también 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 alcantarila D, luego obtener
HEADWATER requerido (Hw) para la solera de la seccién de control de
la linea'de gradiente de energia. Si la velocidad de aproximacion es
despreciada, Hw es igual a la profundidad requerida HEADWATER
(Hw). Si la velocidad de aproximacién es considerada en los célculos,
entonces deducir la carga de la velocidad de aproximacién de Hw para
determinar Hwi.

Calcular la deprésién requerida (caida) de la seccidén de control de
Ingreso:

HW, =EL,, EL,

FALL =HW —HW,

Dénde:

HW, : Es el disefio de profundidad de headwater, (m)

EL,4 : Es el disefio de elevacion de headwater, (m)
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ELg : Es el elevacion del corriente en la cara, (m)

HW : Es la profundidad requerida de headwater, (m)
Resumen:

1. Sila caida es negativa, la caida es igual cero y continuar con el paso 5.

2. Sila caida es positiva, la seccién de la solera de contro! de ingreso debe
ser deprimido

3. Porlacorriente en la cara por la misma cantidad. Si la caida es aceptable,
continuar con el paso 5.

4, Si la caida es positiva y mayor que el aceptable, seleccionar otra
configuracién de alcantarilla e iniciar nuevamente.

5. calcular la elevacion de seccidn de control de Ingreso asi:

ELi = ELs —FALL
Donde

EL, : Esla elevacién 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 disefio y tiene los siguientes pasos.

v' Determinar la profundidad de TAILWATER (Tw) para el caudal de disefio.
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 diAmetro

(d, +D)
2

v' Calcular

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

gradiente hidraulico h, y considerar el mayor de la expresion.

v Obtener el coeficiente de pérdida de ingreso apropiado K, para la

configuracion de ingreso de alcantarilla

v"  Determinar las pérdidas a través del barril de la alcantarilla, “H”, usando
las ecuaciones de control de salida.

v' Si el valor de n de manning dado en el homograma de control de salida
es diferente que la n de manning para la alcantarilla, ajustar la longitud de

alcantarilla usando la siguiente férmula:

n 2
n

Dénde:
L, : Es la longitud de alcantarilla ajustada, (m)
L : Es la longitud de alcantarilla real, (m)
n, : Es el valor de n de Manning deseado.
n : Es el valor de n de Manning de la carta de control de salida.

v' Calcular la elevacién de carga de agua de control de salida requerido

EL,, =EL, +H+h,
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v' Sila elevacion de carga de agua de control de salida excede la carga de
agua de disefio (nivel de rasante de la carretera), una nueva configuracién
de alcantarilla debe ser seleccionada y repetir el proceso. Generaimente
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 disefio. 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
expropiacion 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 también 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 0 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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erosién. Seran del tipo triangular, trapezoidal o rectangular, siendo
preferentemente de seccién triangular, donde el ancho es medido desde el
borde de la rasante hasta la vertical que pasa por el vértice inferior. La
profundidad es medida verticalmente desde el nivel del

Borde de la rasante al fondo o vértice 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 inclinacién del talud interior de la cuneta (V/H) (1:Z1) dependera, por
condiciones de seguridad, de la velocidad y volumen de disefio de la carretera,
indice Medio Diario Anual IMDA (veh/dia); segun lo indicado en el Tabla N°
2.3 del Manual de Disefio geométrico DG-2001.

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

CUNETA
TABLA304.12 (Manual de Disefio Geometrico DG-2001)
VD.(KMHR) |MDA(VEHDIA
<750 >750
1:02
70 —a ] ¢ 103
1:03 Y
270 103 104

(*) Solo en casos muyespeciales 4 ? 3

!

La inclinacién del talud exterior de la cuneta (V/H) (1:Z22) sera de acuerdo al

tipo de inclinacién considerada en el talud de corte.
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SECCION TIPICA DE CUNETA TRIANGULAR

= a=anchy
d = profundidad

Figura N° 2.28: Seccién Tipica de Cuneta triangularl
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 disefio hidraulico de las cunetas utilizaremos el principio del flujo en

canales abiertos, usando la ecuacién de Mannig:

Q= AxV = (AfoxS%)
\Y - Velocidad del flujo, (m/s)

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

A : Area mojada, (m?
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:

_ CxIxA

T 3.6
Dénde:
Q : Caudal (m3/s)
C . Coeficiente de escurrimiento de la cuenca
A : Area aportante en km2

| . Intensidad de la lluvia de disefio en mm/h
C. Revestimiento de las cunetas.

Las cunetas pueden revestir de diferentes materiales en funcion de la
velocidad de circulacion del flujo, que depende del pendiente de ia 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, colchén reno, etc. Ademas
se debe revestir en zonas donde se desee evitar infiltraciones, tales como
explanadas susceptibles al agua, cunetas de guarda, proteccion de acuiferos,
etc.; donde la conservacion resulte dificil 0 costosa, como ocurre en las vias
urbanas. Si la velocidad de disefio supera a la velocidad de iniciacién del
movimiento de las particulas sera necesario adoptar precauciones especiales
contra la erosion, como la disposicion de escalones de disipacioén de energia

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

elevadas.

D. Dimensiones minimas

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

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

la tabla N° 2.4
Tabla N°2.4 Dimensiones Minimas
REGION PROFU?\(JHI::;DAD (D) ANC(I:"()) (A)
Seca (<400 mm/afo) 0.2 0.5
Lluwosa- (rln)rc;:] /:‘%C()) a <1600 0.3 0.75
st | o
Muy "l:x:roi:ﬁg )> 3000 0.30* 1.2

Fuente: Manual de Disefno de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito-MTC.

Para lograr el funcionamiento adecuado de la seccion hidraulica, sé requiere
que en los proyectos viales se considere:

» La construccidon de una berma exterior de recepciéon con ancho minimo
de 60 cm (entre la cuneta y pie del talud de corte), con la finalidad de
recepcionar la posible caida de materiales del talud superior, los cuales
al impactar, deterioran las losas, y colmatan la seccién hidraulica.

> Asi mismo es necesario establecer la necesidad de mantenimiento de
cunetas por lo menos dos veces al afo (antes y después del periodo

de lluvia, especialmente en zonas de sierra y selva del pais).
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Cuando existan limitaciones de ancho de la plataforma se podra proyectar
cunetas con doble funcién:

Drenaje, y Area de emergencia (berma).

Para los cuales se buscara la solucién 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, caida
escalonada, sumideros o cauces naturales. Desde el punto de vista de
carretera pavimentada en regién seca o poco lluviosa la longitud de las
cunetas sera de 250 m. como maximo. Las longitudes de recorridos mayores
deberan justificarse técnicamente. 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 erosionabies. Para
ofro tipo de suelos susceptibles a erosion, la distancia podra disminuir de
acuerdo a los resultados de la evaluacion técnica de las condiciones de
pluviosidad, cobertura vegetal de los suelos, taludes naturales y otras

caracteristicas 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 constructivo y en mantenimiento.

2.9.2.2 Cunetas de coronacion

Las cunetas o zanjas de coronacién 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
.préxima del sistema general de drenaje, evitando de este modo la erosién del

terreno, especialmente en zonas de pendiente pronunciada.

Min 100 Min 2.00

L '
V“%\\{ . %f*%u,% 0.50. |

¥,

O

ZANJA DE
CORCNACION

\\/___

Figura N° 2.29: Detalle Tipico de Zanja de Coronacién

Normalmente son de forma rectangular, pero también pueden ser
trapezoidales, si se requiere un mayor tamafo.

Es importante sembrar especies naturales a ambos lados de la cuneta
(pastos, icho, maleza, raices, arboles, etc.), o ramas cortadas amarradas
entre si en forma de estructuras alargadas, las cuales se entierran o0 se
colocan como estacas siguiendo el contorno de un talud), para evitar que el

agua erosione bajo la cuneta y ésta 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 caida.

DETALLE DE ZANJA DE CORCNACION ESCALONADA
EN PENDIENTES MUY PRONUNCIADAS

Figura N° 2.30: Detalle Zanja de Coronacién en Pendiente muy Pronunciada
No es recomendabile 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 coronacién en taludes de suelos resistentes a la erosidon con
declives de 1:2 (V: H) 0 menores, o0 cuando durante la construccién se hayan
adoptado medidas efectivas de control de la erosion.

2.9.2.3 Cunetas de recoleccion

Las cunetas de recoleccién, llamado también zanja de recoleccién sera

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

cunetas de coronacion.
A. Dimensiones de las zanjas

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

zona y caracteristicas del terreno.

A. Desague

La ubicacion de los puntos de desagiie debera ser fijada por el disefador
teniendo en cuenta la ubicacién de las alcantarillas y la longitud maxima que
puede alcanzar la zanja con relacién a sus dimensiones y a la lluviosidad de

la zona.

2.9.3 Hidraulica de badenes.

(Manual de Hidrologia, 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 solucién de
continuidad de calzada, cuando la rasante de la carretera coincide con el nivel
del fondo de un pequeiio curso de agua que no requiere de alcantarillas ni se
disponga de altura para su construccion. Una particularidad del badén son los
vados que consiste en cruce a nivel de carretera a través de un rio pequefio y

se debe construirse en lugares donde existe poca altura.

2.9.3.1 Uso de badenes

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

grandes volimenes de agua en épocas de avenida; los vehiculos
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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

solucién muy econémica 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
vegetacion 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 vehiculos fuera del agua, evitando la
degradacién de la calidad del agua.

2.9.3.3 Ventajas de los badenes

» Implican ciertos retrasos periddicos u ocasionales en el transito durante
periodos de alto caudal.

» La configuracidn no se adapta faciimente a desagiies 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 peridédicos, en general no son

recomendables para caminos de mucho transito ni de alta velocidad.

2.9.3.4 Criterios basicos para el disefo de badén

5

Usar una estructura o una losa suficientemente larga para proteger el
perimetro mojado del cauce natural del curso de agua. Disefiar
proteccion 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 proteccidon 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 proteccién 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 socavacién 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 construccién de curvas verticales pronunciadas en vados en

las que puedan quedar atrapados camiones largos o remolques.
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SECCION LONGITUDINAL

Desifio de curvas verticales segun velocidad de directriz

Pendiente de la caetera _ Estura Superior
Emboquillado o de concreto min de ¢=0.40m.

PLANTA oo

S 0-s-0-50-00-6-0-0-0- 0
*
e e " FUNCION n!olseﬂo HIDRAULICO
SECCION A-A
Estrurura Superior
Emboguilado o de concreto min do 20.40m. -
S/

FUNCION OE DISERO HIDRALLICO
Mint.=1.50m.

Figura N° 2.31: Esquema de un Badén
2.9.3.5 Tipos de badén

La construccion de obras de drenaje en los caminos vecinales demanda un
presupuesto alto, por lo que se debera estudiar soluciones técnicas que sean
adecuadas a la economia de este tipo de obras que minimicen el riesgo de su

destruccion.

En este sentido, el presente trabajo proporciona algunos criterios para el
disefio de badenes como una alternativa que puede ser aplicada para la
soluciéon 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:

» Badén Simple
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» Badén Mixto

» Badén Combinado

2.9.3.6 Datos basicos para el diseio

> Topografia del cauce: Levantamiento este que debera cubrir un area
comprendida como minimo 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 geotécnico se debera centrar en las
caracteristicas del terreno de fundacién y de las margenes del rio o
quebrada.

> Estimacion de caudales maximos: debera incluir un analisis de los
materiales de arrastre y la morfologia del cauce. Para establecer las
dimensiones de los elementos del badén, se debera fijar el caudal de
disefio (se recomienda un caudal de disefio con un periodo de retorno
de T =50 anos).

2.9.3.7 Disefio hidraulico del badén

Para el disefio hidraulico se idealizara el badén como un canal trapezoidal con
régimen uniforme.

Este tipo de flujo tiene las siguientes propiedades:

a) La profundidad, area de la seccién transversal, velocidad media y gasto son
constantes en la seccidn 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 badén, y los
resultados tienen una aproximacién practica adecuada. La velocidad media
en un flujo uniforme cumple la ecuacién de Manning, que se expresa por la

siguiente relacion:

Rl

\Y%
n

Dénde: el gasto viene dado por la siguiente relacién:

Q=AxV
Dénde:
Vv : Velocidad media del flujo (m/s)
Q : Caudal (m3/s)
A : Area de la seccién hidraulica, (m?)
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 eleccién de pontones o alcantarillas tipo losa son recomendables
para quebradas cuya luz varia entre 5 y 8 m. Asi mismo para la funcionabilidad

6ptima 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
proteccién, estas estructuras debe estar disefiado para resistr a la

socavacion.

29.4.1 Determinacion de las caracteristicas generales de
la seccién 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 seccidn hidraulica.

N TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMOR{ TRAMON

= * — ===

\\ y s

Figura N° 2.32 Seccién hidraulica de un pontén
2942 Determinacion de las velocidades en la seccién

hidraulica.

Una vez determina la geometria de la seccion hidraulica se calculan las velocidades

del flujo mediante la ecuacion de Manning como se indica en la siguiente ecuacién.
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Dénde:

: : 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.

2943 Determinacion de los 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 =AY,

Los gastos parciales se suman para obtener el gasto total como indica a

continuacion:

V, : Velocidad del flujo en el tramo en (m/s).
Q, :Caudal en el tramo enien (m3/s).

A, - Area hidraulica en el tramo i en (m/s).
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Qs : Caudal total en el cauce en (m3/s).

Calculo del tirante es muy complejo por o que la soluciéon adecuada es por el
método 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 hidrologia.

3.0 Hidraulica fluvial

3.1 Socavacion de Alcantarillas

(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
atencién especial a los efectos de estos fendmenos 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 obstruccién con escombros en la alcantarilla.

3.1.1 Socavaciéon 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 tamafio de la particula son dados en las siguientes

ecuaciones:

1/5
i (0.15 +0072 6?77](%]
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S=D[0.091 Q %-0.075}

D5/2

6, = 0[0.091 i—oms]

D5/2

Dénde:

R = Radio del hoyo de socavacién, en m.
D = Diametro del conducto, en m.

Q = Descarga, en m?s.

d,, = Tamafio medio de la particula, en m.
d, = Diametro de proteccién, en m.

S = Profundidad del hoyo de socavacién, en m.

3.1.2 Socavacién a la salida de Alcantarilla (Suelos no

Cohesivos).

Mata-Lima, 2010. Existen muchos factores complejos que afectan la erosién
aguas debajo de alcantarilla es extremadamente dificil 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 método se basa en la determinacion de la
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geometria de un foso de erosién con el fin de ayudar en la evaluacion de la

necesidad de disipacién de energia.

La geometria del foso de erosién varia con las condiciones de nivel de agua
abajo. La méaxima erosién 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 erosi6on (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 erosién natural, la salida de un acueducto

LECHO ORIGINAL DEL CAUCE

; HOYOQ DE SQCAVAC 7
— \

OBSTRUCCION DEL
MATERIAL RUGOSO, ASPERO

\\
\
:E HOYO DE socAVACL‘)N)
— \,
N\

Figura N° 2.33 Hoyo de socavacion en la salida de una alcantarilla

3.1.21 Suelos no cohesivos

La expresién general para determinar la geometria de socavacioén en un suelo

sin cohesién en la alcantarilla de salida es:

B 8
hg W Lg Vs] o Q ( t )
_ el — ] = — cenerrensses (O
[RC, RC‘RC'RSC CsCh 0:;_ ,—-—g Rz'sc 316 ( )
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Dénde:

h, : Profundidad de Socavacion, (mt)

W; : Ancho de Socavacion, (mt)

Ls : Longitud de Socavacién, (mt)

Vs : Volumen de Socavacion, (mt)

R. : Radio Hidraulico en el extremo de la aicantarilla (Suponiendo flujo
completo)

Q : Caudal (m3/seg)

g : Aceleracion de la Gravedad (m/s2)

t : Tiempo (min)

D . . ' s ,
o= (D—‘*")"-s : Material de desviacion estandar
16

x, B,0 : Coeficientes.

C, : Coeficiente de correccién de pendiente.

Cy, : Coeficiente de correccion altura de lecho.

La distribucién de tamaiio de grano - lecho de material se determina mediante
la realizacién de un analisis granulométrico (ASTM DA22-63). Los valores de
D84 y D16 se extraen de la distribucién del tamano de grano. Si o < 1,5, el
material se considera que es uniforme. Si g > 1,5, el material se clasifica como
graduada. Tipico valores de ¢ son 2,10 para la grava y 1,87 para la arena.

A. Socavacién geometria agujero

Indican que el foso de erosién geometria varia segun las condiciones agua de
descarga con la geometria de maxima erosién 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 socavacién, hs, se produce en una ubicacién
aproximadamente 0,4 Ls abajo de la salida de la alcantarilla.

Donde
L : Longitud de Socavacion, mt

, 3,0 : Coeficientes para determinar la socavacion geométrica.

Tabla N° 2.5 Coeficientes para la socavacion a la salida de una alcantarilla
(Materiales No Cohesivos)

Geometria o B 0
Profundidad, h, 2.27 0.39 0.06
Ancho, W, 6.94 053 0.08
Longitud, L, 17.10 047 0.10
Volumen, V, 127.08 1.24 0.18

Fuente: Hydraulic Design Of Energy Dissipators For Culverts an Channels
B. Tiempo de socavacion

El tiempo de la socavacién se estima con base en el conocimiento de la
duracién de flujo maximo. A falta de este conocimiento, se recomienda que un
tiempo de 30 minutos ser utilizado en la Ecuacién (<) Los examenes indican
que aproximadamente 2/3 a 3/4 de la profundidad maxima de erosidn se
produce en los primeros 30 minutos de la duracién del flujo. Los exponentes
para el parametro de tiempo en la Tabla 2.5 reflejan la relativamente plana
parte de la relacién de tiempo socavacion (t> 30 minutos) y no son aplicables
para los primeros 30 minutos del proceso de socavacion.

C. Muro de cabecera

Instalacion de un testero perpendicular a la salida de la alcantarilla mueve el
foso de erosién aguas abajo .Sin embargo, la magnitud de la geometria sigue

siendo esencialmente la socavaciéon misma que para el caso sin el testero. Si

94



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 socavacién variaran con la distancia de la cota
de la aicantarilla 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 (f). Los valores de C,

son presentados en la tabla N° 2.6.

Tabla N° 2.6 Coeficientes C, para altura sobre el lecho™

H,* Profundidad Ancho tongitud | 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.

Fuenteé: Hydraulic Design Of Energy Dissipators For Culverts an Channels
E. Pendiente

Las dimensiones del hoyo de socavacién 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:

[ [}
Geometria de Socavacion Adimensional = C, —?,-3— “9‘% _t_
o \/§Rh t,

Donde C, es un coeficiente que ajusta la geometria del hoyo de socavacion

(Tabla N° 2.7).
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Tabla N° 2.7 Coeficiente C, 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 1.28 117 1.30

3.1.3 Socavacion a la Salida de Alcantarilla (Suelos
Cohesivos)

Si el suelo es cohesivo en la naturaleza, la ecuaciéon § se debe utilizar para
determinar las dimensiones de los orificios de socavacién. Expresiones
nimero de corte, que se refieren socavacién a la tensién 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 orgéanica ;
tenia un tamafio medio de grano de 0,15 mm ( 0,0059 pulgadas) ; y tenia un
indice de plasticidad , Pl , de 15. Las expresiones numéricas de corte para

alcantarillas circulares son :

he W, Lg V. v2\P 8
3'—_'_'_ =CSCh(a)(pT ) (_t_) (B)

e W L %l co (el)B (3 D

Dénde:

D : Diametro de la Alcantarilia (m)

ye : Profundidad Equivalente (%)1/ 2, (mt)
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A : Area de la Seccién Transversal del flujo (m?2)
V : Velocidad media de salida (m/seg)
T : Tension critico de traccion de corte, N/ m2
p : Densidad del fluido de agua, 1000 kg / m3
age=oe=a/063parahs,Ws,ylLsyae=a/(0,63) 3 paraVs
x, 3,0 : Coeficientes que se encuentran en el Tabla N°2.7
Utilice 30 minutos para t en la ecuacién (B) y la ecuacion (y), si no se conoce.
La tension critica de cizallamiento de traccion se define en la ecuacion 6. Las
ecuaciones By y se debe limitar a los suelos de arcilla arenosa con un indice
de plasticidad de 5 a 16.
T, = 0.001(S, + ) tan(30 + 1L.73PI) =+ e+ o+ +-- (9)
1¢ ¢ Traccién de cizallamiento critica, N/ m2 (Ib / ft2)
Sv : La resistencia al corte saturado, N/ m2 (Ib / ft2)
oc,: Unidad de conversion constante, 8630 N / m2 (Sl), 180 Ib / pie2 (CU)
PI : Indice de plasticidad de los limites de Atterberg |

Tabla N° 2.9: Coeficientes para desaglie de fondo de la alcantarilla en suelos

cohesivos
a §] 0 Qe
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 socavacién es un fendémeno hidrodinamico que es la causa mas frecuente
de falla que afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fenédmeno es una

combinacién 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
construccién y socavacion local que se produce debido a su construccién 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
3.211 Proceso de socavacion asociados al diseiio 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 Generalmenté los fallos ocurren
cuando se producen las avenidas, sin embargo, también se presentan con
procesos que ocurren a largo plazo.

La estimacion de la profundidad de socavacion para el disefio de puentes
debe tomar en cuenta los siguientes aspectos; la socavacién que ocurre
independientemente de la presencia del puente como socavacion general,
socavacion en cuwaé, etc., la socavacion que ocurre en la seccién del
puente debido al estrechamiento del cauce por la presencia del puente
(socavacion por contraccién) y la socavacién que ocurre en la zona de

sus apoyos (socavacion local de pilares y estribos rodeados por la corriente).
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3.21.11 Socavacién general

Para fines de estimacién con el objetivo de disefio de puentes es usual
adoptar un criterio conservador que consiste en calcular la maxima
profundizacion posible del lecho, bajo una condicién hidraulica dada.
La maxima profundizacién del cauce ocurre cuando se alcanza la condicidon
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 seccién geométrica del cauce se modifica dando
lugar a una nueva seccidn, la cual obviamente esta socavada, donde el

lecho queda en condiciones de arrastre critico o de transporte incipiente.

A continuacién se describen algunos métodos para la estimacién de la
profundidad de socavacién general bajo la condicién en que la velocidad de
escurrimiento es igualada por la velocidad critica de arrastre y estimacion de

socavacién general por contraccion del cauce.

A. Método de velocidad critica y agua clara
Este método utiliza el criterio del principio de movimiento de un fondo granutar
bajo una corriente permanente, igual al criterio de Shields y la hipétesis 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 funcién del parametro de tensién critica adimensional, de la
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formula de Stricker para el coeficiente de rugosidad de Manning y las

caracteristicas del material del lecho.

(Ys=V) D
Y

Rh
Ve = 21(5;;)1/6 Jo.oss

Dénde:

V.r : Velocidad Critica en la seccién (m/s).

Rh : Radio Hidraulico de la seccién (m)

Dso : Diametro correspondiente al 50 % en la curva granulométrica (m).

D : Diametro caracteristico del lecho (m)

Ys . Peso especifico del suelo (T/m3).

Y . Peso especifico del agua (T/m3)

Para la obtencion del diametro caracteristico D del suelo erosionado puede

emplearse el Dg, que toma en cuenta el acorazamiento del lecho.

B. Meétodo de Lischtvan — Levediev.

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro
pais para el calculo de la socavacién general incluyendo ‘el efecto de la
contracciéon 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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fondoy de la profundidad del agua. La velocidad real esta dada
principalmente en funcién de las caracteristicas del rio: pendiente, rugosidad
y tirante o profundidad del agua. El método 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 homogénea o

heterogénea.

PERFIL ANTES DE
/i LA SOCAVACON

PERFIL DESPUES
DE LA SOCAVACION

Figura N°2.34: Seccién Transversal del Cauce

B.1 Para suelos granulares

Se tiene la siguiente ecuacién:

o« h>/3
Hs — (____63?3_)1/(1+z)

0.688D,
La expresidn anterior no considera el efecto de la contraccion 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 correcciébn por contraccion py es menor que 1 y contribuye al
incremento de la profundidad de socavacion.

En el siguiente Cuadro se muestra el factor de correccion por contraccién del

cauce p.
Tabla N°2.9: Coeficiente de Contraccion (i)

Velocidad media en Longitud fibre entre dos pilas, en m.

la seccion, en mis 10 3] 16l 18] 2] 25 30 42 s e[ 10e] 124 200

Menor de | 100 100f 100] 1ool 1o00] 100] 100 100 100 1oo] 1oo] 100 1.00
10 0.96] 097] 098 098 099 099] 099 100] 100] 160] 1oof 1.00[ 100
15 094] 096 0971 097] 097 098] 099] 099 099 099[ 100] 1.00 1.00
2.0 093] 094 095] 096 0971 097] 098] 098] 099] 099] 099] 099] 1.00
2.5 09| 093] 094 095] 096 096] 097 098] 098] 099] 099] 099] 1.00
3.0 089 091 093] 094 095 096] 096] 097 098] 098] 0.99] 0.99] 099
35 087 09)] 092 093] 094] 095 096] 097 098] 098] 099] 099 099

4 0 mayor 085] 089 091 092] 093] 094 095] 096] 097] 098] 099 099 099

Fuente:Manual de Disefio de Obras Civiles, Comision Federal de Electricidad, México.
V : Velocidad media en la seccién transversal
g : 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 méas préximos.
Adicional, el efecto del peso especifico del agua durante la creciente se
considera en otro factor de correccién ¢ que es mayor o igual que la unidad y
su efecto es reducir la profundidad de socavacién.
$=1.0, si y,, = 1.0 T/m3 (agua clara)
¥Ym . Peso especifico de la muestra agua sedimento.
$ = —0.54 + 1.5143y,, , Si ymn>1.0 T/Im3 (Lecho movil)
La ecuacién final para el calculo de la socavacién considerando los
coeficientes de correccién por contraccién y peso especifico de agua es la

siguiente:
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oc h5/3

Hs = (O.GBBud)DmO'ZB)l/(HZ)
H; —h : Profundidad de Socavacién (m)
H : Tirante de agua (m)
D : Diametro Caracteristico del lecho (mm)
B : Coeficiente de frecuencia
M : Factor de correccion por contraccion del cauce
¢ : Factor de Correccion por forma de transporte de sedimentos.

B.2 Para suelos cohesivos

Considerando los coeficientes de correccién por contraccién y peso especifico

del agua durante crecientes, se tiene:

H = (676(;—%;%:3—/]/25)1/(1“)
Dénde:
H; —h : Profundidad de Socavacién (m)
H : Tirante de agua (m)
Vs : Peso especifico del sedimento del lecho (T/m3)
B : Coeficiente de frecuencia
¥ : Factor de correccién por contraccidon del cauce
o) . Factor de Correccion por forma de transporte de sedimentos.

3.211.2 Socavacion local

En este item se describiran algunos métodos 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. Estimacion de la socavacion local en estribos

Existe algunos métodos para la determinacion 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 relacién a la aplicabilidad 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 socavacién local en estribos se basan en
informacién de laboratorio y muy poca informacién de campo existe para
su verificacion. Casi todas las ecuaciones dan como resultado valores muy
conservadores de socavacién 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 método 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 asi cuando
el puente ya estd 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 seccién del puente, las que pueden ser diferentes en el
ancho del cauce principal vy estar afectadas por los terraplenes de

aproximacién, por lo que en vez de superponerlas mecanicamente, es mejor
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analizar el comportamiento real del fiujo y determinar a criterio la dimensién
real de obstruccion. Para ello, hay que definir en el campo cuales son los
extremos del cauce principal. Esto se determina por observacion directa
de cambios de pendiente en la seccién transversal, cambios en el color del
sLlelo o en la vegetacion 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 inundacién tanto en la zona del puente como en
la seccidn transversal aguas arriba.

Ly : Longitud entre el borde del cauce principal y la pared del estribo

(Izquierdo o Derecho)

L, . Longitud entre el borde del cauce principal y el punto de interseccién

del agua con el margen.

L . Longitud del estribo que se opone al paso del agua.

Tt o e Trmte P e aey

, .y

Ly Lz

HBeacidn xranisvarsnl @n ol pliante Soeccidn wransversai amuns arrioa

Casos 1y 2. HEstribos aleindos del catice principai

Eatrileo dzopadeder Fatrilaor dereciug

P ST T - orde del cnuce principol

N

™ < /
\”________—___ /“.’.:ﬁ/ \E\\M_‘_ __/J:—’;//—»

Tecoidn transversnl 211 el puaente Seccidn tranuversnl aguns arriLa

Cosos 3y 4. Estrilzos ol borde o en @ couce principal.

Figura N°2.35: Algunos Casos de Obstruccion de Estribos
Caso 1: Estribo Izquierdo L, > L,

L =L, — L;, 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, > L,

L=L—-1

Caso 3: Estribo Izquierdo L, =0

L=L2_L1=L2

Caso 4: Estribo Derecho L, negativo

L=1L,~-(-L;) entonces L=1L, +1L,
B. Método de Artamonov

Este método permite determinar no solamente la profundidad de socavacion
que se produce al pie de estribos sino también al pie de espolones o
espigones. Depende de los siguientes factores:
v' Porcion de caudal que es interceptado por la estructUra al meterse
dentro de la corriente Q, o Q, ver Figura 2.36
v Talud que tiene los datos del estribo (H: 1.0V).

v Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente (8).

TERRAFLEN ] o NAME
L Qa- (2 + Q1)
CAUDAL CAUDAL
INTERCEFTADO j UNTERCEPTADO

- Rt |

D it thi ;
|

13
it o antn e it sl

Figura N°2.36: Interseccion del flujo por los estribos —-Método de Artamonov

Ht - Kg KQKmh
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Dénde:

Hr : Profundidad del agua al pie del estribo o espigén medida desde la
superficie libre de la corriente.

Kg¢ : Coeficiente que depende del angulo que forma la corriente con el eje
longitudinal del puente (Ver Tabla N°2.10).

Kq . Coeficiente que depende de la relaciébn entre el gasto tedrico

interceptado por el estribo Q; 0 Q, y el caudal total Q3 que escurre por la
seccion transversal (Ver Tabla N°2.11).

K,  Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo (Ver
Tabla N°2.12).

h : Tirante de agua en la zona cercana al estribo o al espigén antes de la
socavacion.

Tabla N°2.10

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P, EN FUNCION DE o

o 30° 60° 80° 120° 150°
P 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19
Tabla N°2.11
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P, EN FUNCION DE Q4/Q
Q,/Q 010 020 030 040 050 o060 070 080
Py 200 265 322 345 387 387 406 420
Tabla N°2.12

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Pg EN FUNCION DE R

TALUDR 0 0.50 1.00 1.50 200 3.00

Py 1.00 0.91 0385 083 0.61 0.50

La siguiente ecuaciéon se usa cuando el puente no estd sesgado respecto al
flujo (6=90°) y la pared de los estribos es vertical:

HT = KQh
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Il 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: 568+770), con una longitud total de Km: 16+400 (punto final).

La Coordenada UTM del punto inicio es:

> Este 1 826160.00
> Norte : 9154975.00
> Altitud 1 2672.00 m.s.n.m.

La Coordenada UTM del punto final es:

» Este : 828605.00
> Norte 1 9148567.00
¥ Altitud 1 3047.00 m.s.n.m.
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3.1.1 Ubicacion Politica

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 aititud aproximada de 2612 m.s.n.m.

» Regi6n : Cajamarca
> Provincia : Cajabamba
» Distrito : Cajabamba
» Tramo : Tramo | (KM:58+770 A 75+450)

3.1.2 Ubicacién geogréfica

> Latitud oeste 1 07°37'
» Latitud sur 1 78°03'
> Altitud :3290- 2612 m.s.n.m

COLOMBIA

[ UBICACION PERU 1 UBICACION REGIONAL CAJAMARCA ]

\.
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™ [ ™

f UBICACION DISTRITAL CAJABAMBA UBICACION TRAMO | CARRETERA SAN -
MARCNKR

\ L ¢

3.1.3 Ubicacién 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:

» CAJABAMBA 16-g escala 1/100000
3.2 Materiales y equipos

En la presente tesis se utiliz 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 hidrolégico

Este estudio corresponde a la primeré etapa, es determinara los caudales de
disefio para un periodo de retorno adecuado que permitan un disefio éptimo
de las estructuras de drenaje en el TRAMO-| de la carretera SAN MARCOS.
Estos caudales seran determinados a partir de un proceso de transformacion
precipitacidén — escorrentia, contando para ello con datos de precipitacion

maxima de 24 horas de la zona en estudio.

Para el calculo de caudales de diseiio se utilizara el método del Hidrograma
Unitario del SCS para cuencas principales y el método de racional para
cuencas secundarias, de igual manera para el célculo de caudal de las
cunetas se utilizara el método racional segun las Normas Peruanas de

Ministerio de Trasporte y Comunicaciones.

Se realizara la elaboracién de un programa en el lenguaje programacién de
MATLAB con aplicacién de método numeérico en la Ingenieria de la Hidraulica
para calcular el sustento Hidrolégico 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 ia

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 programacién de MATLAB.

3.3.1 Eleccién del periodo de retorno

Segin el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje de Carreteras
recomienda utilizar valores maximos de riesgos admisibles. Los siguientes
valores para diferente periodo.

Tabla N° 3.0: Valores Maximos Admisibles Recomendados de Riesgo
Admisible de Obras Drenaje

Riesgo
TIPO DE OBRA 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 laPlataforma (a nivel Longitudinal) 40
Subdrenes 40

(") Para obtencién de la Luz y nivel de aguas Maximas Extraordinarias
-Se recomienda un periodo de Retorno T de 500 afos para el céalculo de

Socavacion
(**)-Vida Util Considerado (n)
» Puentes y Defensas Riberefias n=40 afios

» Alcantarillas de quebradas importantes n=25 anos
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» Alcantarillas de quebradas menores n=15 anos

» Drenaje de Plataforma y Sub-drenes n=15 afios

Se tendra en cuenta, la importancia y la vida (til de la obra a disefiar. 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 funcién del periodo de retorno y vida

atil de la obra esta dado por:

1
J— — — 11
R=1-(1-3)

Y despejando la variable T (Periodo de Retorno) en funcién de la vida util esta

dada por la siguiente expresion:

1
T=

1
1-(1-R)n

En el estudio del proyecto se tiene una respectiva Vida Util de n afios, 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 Gtil 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. Delimitacion del area de la cuenca

Primeramente se ubic 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 Il (distancia maxima entre
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alcantarillas), se realiz6 la ubicacion exacta de subdrenajes longitudinales en

zonas de acuifero.
A.1 Cuencas principales

En el presente trabajo de investigacién, se consider6 como cuencas
principales a las que tienen un curso natural de agua definida y depresién
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 tabla N° 4 .1 del capitulo IV . La ubicacién de estas
estructuras principales de drenaje a lo largo del (16+400) Km del TRAMO | de

la carretera SAN MARCOS, se muestra en los planos H-1 del anexo N°08.

La delimitacion de las areas de drenaje fue obtenida a través de la cartografia
de la zona de estudio y mediante el programa ArcGIS v. 10.2, gracias a la
ayuda de los modelos de elevacién digital realizada en toda el area de estudio,

se pudo obtener la delimitaciéon de las cuencas de drenaje
A.2 Cuencas para sub drenaje laterales

Existen acuiferos adyacentes al camino de acceso de estudio, para lo cual
sera necesario tener en cuenta los planos superficiales adyacentes que se
recargan en épocas de lluvia, de tal forma de determinar las tasas de flujo
subsuperficial que permita el disefio de las estructuras de drenaje lateral, cuya

ubicacién se muestra en los planos de ubicacidén general de drenaje.
B Caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas

Las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas son importantes para la
determinacion de los caudales de disefio, 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 concentracién cuyos resultados se
muestran en la tabla N° 4.2 del capitulo V.

El tiempo de concentracion de las cuencas, definido como el tiempo que una
gota de agua, caida en el punto mas lejano, emplea para llegar a la seccién
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 féormulas ampliamente utilizadas: Temes y Bransby

Williams.

Formula de Temes:

L0.76
Tc = 0.30 W

Dénde:

Tc =Tiempo de concentracidén en horas.

L = Longitud del curso principal en kilbmetros.
S = Pendiente a lo largo del cauce en m/m.

Formula de Bransby Williams

L
Dénde:
Tc =Tiempo de concentracién en horas.
L = Longitud del curso principal en kildbmetros.

A = Area de cuenca en Km2.
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S = Pendiente a lo largo del cauce en mym.

3.3.3 Analisis estadisticos de informacién

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 &mbito de la zona

de estudio. Se analizé la informacién de lluvias maximas diarias registradas

en las estaciones Cajabamba. En la Estacidn N°01 se presenta la relacién de

las precipitaciones maximas registradas en esta estacién 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

Afo Precipitacion Max. 24 Horas
1980 19.20
1981 21.20
1982 S/D
1983 S/D
1984 S/ID
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 hidrolégicos

Para el estudio del proyecto esta probado (sobre la base de muchos estudios
hidrolégicos de carreteras), que las distribuciones Pearson Tipo llf, Log
Pearson Tipo Il y Gumbel, son las que mejor se ajustan a las precipitaciones
maximas en 24 horas, para lo cual se utiliz6 el software de computo, SMADA
Version 6.3. Cuyos resultados del cédmputo, SMADA Versioén 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 distribucién tedrica se ajusté mejor a los datos de intensidades
calculadas, se aplico la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov.
Consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la
funcién de distribucion de probabilidad observada Fo (Xm) y la estimada

F(X, ).
D = max|F, (X.)-FX..)

Con un valor critico “d” que depende del nimero de datos y del nivel de

significacion seleccionado.
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Si D<d, se acepta la hip6tesis nula

Los valores del nivel de significacion a que se usan normalmente son del
10%, 5% y 1%. El valor de q, en la teoria estadistica, es la probabilidad de
rechazar la hipétesis nula Ho= La funcién de distribucién de probabilidad es

D (q, B...), cuando en realidad es cierta, es decir de cometer un error tipo I.

La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

m
FIX J)=1-—
o( m) n+1

Donde “m” es el nimero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor

[{jpeeg )

y “n” es el nimero 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 distribucién 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 tabla N°4.9 se

mostrara el resumen general en el capitulo IV.

3.3.6 Correccion por intervalo fijo de observacién

L.L. Weiss en base a un estudio de miles de estaciones-afio de datos de lluvia
encontré que los resultados de un analisis probabilistico llevado a cabo con
lluvias maximas anuales tomadas en un Gnico y fijo intervalo de observacion,
para cualquier duracién comprendida entre 1y 24 horas, al ser incrementadas
en un 13% conducian a magnitudes mas aproximadas a las obtenidas en el

andalisis basado en lluvias verdaderas. De acuerdo a lo anterior, el valor de las
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Para calcular el nimero de curva de escorrentia (CN) se determiné de la

tabla 2.1 del capitulo Il

3.3.9 Estimacion de caudal de disefio
A  Caudales maximo en quebrada de cauce definido

Los caudales maximos han sido estimados sobre la base de los Métodos

Racionales e Hidrograma Unitario Triangular, de acuerdo al caso.

Se utiliz6 el Método 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 excepcién de Rio Negro que tiene 10.4 km2).

> Se utilizé el método del Hidrograma Unitario Triangular para la cuenca

Lulichuco que tiene una superficie mayor a 10 km2.

A.1 Maétodo racional

Para el calculo del caudal de disefio, las Norma Peruana de Drenaje indica el
uso del Método Racional si el area de la cuenca es igual 0 menor a 13 Km2;
sin embargo el Manual Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC recomiendan
utilizar el método para cuencas menores a 10 km2. Este método es aplicado
con buenos resultados en cuencas pequefias. La descarga maxima
instantanea es determinada sobre la base de la intensidad maxima de

precipitacién y segun la relacion:

Dénde:

Q = Descarga pico en m3/seg.
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C = Coeficiente de escorrentia
I = Intensidad de precipitacién en mm/hora.
A = Area de cuenca en Km2.

Para efectos de la aplicabilidad de ésta férmula, el coeficiente de escorrentia
"C" varia de acuerdo a las caracteristicas geomorfolégicas de la zona:
topografia, naturaleza del suelo y vegetacién de la cuenca. Para calcular el
caudal maximo por el método racional utilizamos el programa HYDRO-

UNSCH elaborado en el lenguaje de programacion de MATLAB.

A.2 Hidrograma sintético triangular del SCS

El desarrolio un Hidrégrama unitario sintético se forma triangular. De la

geometria del hidrograma unitario, se deduce el gasto pico como:

0.555
qp = 0 A

Dénde:
A : Area de la cuenca (km2)
t, : Tiempo Base en (Horas)

qp : 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:
tb = 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:

O bien con la ecuacion:
t = 0.005(==)06*
r VS

Dénde:

L: Es la longitud del cauce principal en (m)
S: su pendiente en (%)

Tr: Es el tiempo de retraso, (Horas)

Altura de Precipitacion (Pe)
Las alturas de precipitacion corresponden a las precipitaciones maximas en

24 horas para los periodos de retorno correspondientes.
Estacién de Cajabamba

Para T= 143 afios: 83.5 mm (Para Puente Lulichuco)
Para T= 500 afios: 95.1 mm (Para Puente Lulichuco)
Dénde:

P=Altura de lluvia para un periodo de retorno de Tr afos y una duracién “d”

en minutos.
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El caudal maximo se determina tomando en cuenta la precipitacién efectiva

Pe.

max — dp * P,

Pe: Puede ser calculado tomando en cuenta los nimeros de escurrimiento

(Numero de Curva) Propuesto por el U.S.SOILI CONSERVATION SERVICE:

(p— 2980, 50,572
P, =
(p+2%320 — 203.2]

En la tabla 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

disefio se considera 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
concentracién 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 dbaco de
la Figura N°3.0, proveniente de la Norma Esparfiola 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 Espaiiola
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£
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7
§ .
d 74
3 F |
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Finalmente, el modelo utilizado para determinar el caudal de aporte es el

Método Racional:
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Dénde:

Q : Caudal (m3/seg)

C : Coeficiente de Escurrimiento de la cuenca
A Area Aportante, (Km2)

I :Intensidad de la Liuvia de disefio, (mm/hr)

En la figura N°4.10 del capitulo IV se muestra los resultados del caudal
maximo, para el disefio de cada una de las alcantarillas consideradas como

secundarias para un periodo de retorno de 30 afios

Cc Caudal ( alcantarilla secundarias pluviales)

Para determinar el caudal de la alcantarilla se determind 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
pequefias quebradas que no ha sido posible identificarlas en las cartas
nacionales por ser muy pequefas, como es el caso de las progresivas
(569+457, 62+855, 63+434, 65+377, 66+428).En estos casos el caudal
hidrolégico ha sido sustentado con la capacidad hidraulica de las estructuras
existentes mediante el PROGRAMA ING. AGRICOLA-UNSCH 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, parabdlico, rectangular con esquineros redondeados y
triangulares con fondo redondeado por lo es necesario conocer las siguientes
ecuaciones por media de integracioén y derivadas.

En el Lenguaje de Programacién de MATLAB esté siendo utilizado como
herramienta para la resolucion de complejos problemas planteados en la
realizacion y aplicacién de modelos matematicos en ingenieria Hidraulica. Los
usos mas caracteristicos de la herramienta los encontramos en areas de
computacién y calculo numérico

A. Seccion de forma rectangular

A.1.1 Calculo del tirante normal

Partimos de la ecuacién de MANNING:

1 2
= — \/§AR3
n
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Debido a que el rea A y el radio hidraulico R estan en funcién compleja de la

profundidad.

p?

Se considera una profundidad y; en la iteracién j y se calcula la siguiente

funcion.

El gradiente de f con respecto a y es:

a  d (As,-_ J
dy; dy; P?;

Debido a que C es una constante. Por consiguiente, suponiendo que el

coeficiente n de Mannig es constante.

4.
(EJ =A3’(5P%—ZA£}
dy i P dy dy ;

La expresién para gradiente es Gtil en el método NEWTON RAPHSON, donde,

dada una alternativa de yj;, yj+, se escoge para satisfacer:

dyj Yin —Y;

(df) _0-1(y),

Resolviendo la siguiente ecuacién tenemos:

f(Y)j
Yin =Y¥; — “E“
5)
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2-C
Yin =Y = P
j+ i 4
Aifspdd o 0P
P’; dy dy

Area de la seccion rectangular:

A =by

Perimetro hidraulico de la seccién rectangular es.
P=b+2y

La ecuacién general para calcular ef tirante Normal de la seccién rectangular:

by,) (nQY
bra US)

Yin =Y; (by-)4
3

W(S(b +2y; )Yj - 4byj) ‘
1

A.1.2 Calculo del tirante critico

Partimos de la ecuacién en régimen Critico:

Q2 A3,
g T

4

Debido a que el area Ay el espejo de agua T estan en funcién compleja de la
profundidad.

= Constante

N Q@
g

[

Se considera una profundidad y; en la iteracion j y se calcula la siguiente

funcién.
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Asj

21 ¢
Tj

f(yj )=

El gradiente de f con respecto a y es:

Debido a que C es una constante.

2.
(ﬁ) =A2’(3T§A;_A_‘E)
dy P dy dy ;

L a expresién para gradiente es util en el método NEWTON RAPHSON,

donde, dada una alternativa deyj;, y;+, e escoge para satisfacer:

(gg) _0-f(y),

dyj Yiu —Y;

Resolviendo la siguiente ecuacion tenemos:

_ f(Y)j
Yin=Y;— df
&),
A’ _C
Yiu =Y~ j
I A 2.
A;(yri‘é_Ag_J
P? dy dy ),

La ecuacion general para calcular el tirante Critico de la seccién rectangular:




A.2 Seccion de forma trapezoidal

A.2.1 Calculo del tirante normal

Ecuacién para calcular el tirante normal:

Y =Y

Yiua 7Y — y
A—3’ spdd 0P
P dy dy ),

Area de la seccién Trapezoidal:
A=(b+zyly

Perimetro hidraulico de la seccién Trapezoidal es.
P=b+2y+z’ +1

La ecuacion general para calcular el tirante Normal de la seccion Trapezoidal:

by, +2y%) ) _(nqj’

(b+2yj\/z2 +1 i —\—/E—
Y =Y (b s 2.)4
yitey [5(b+2yj«/z2 +IXb+2zyj)—4(byj +zy2jX-\/z2 +1)]

(b +2y; \/zjti)S
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A.2.2 Calculo del tirante critico

Ecuacién para calcular el tirante critico:

1)
yj‘n“yj_‘(ztj
dy ),
A% _
Vi =Y - :
j+! j 2
Ao
P4 dy dy i

La ecuacion general para calcular el tirante Critico de la seccién Trapezoidal:

by, +zv') @
ib+2zyj) E—

(by, +2y%)
(b+ 2yz? +1)2

yj+1 =yj -

[3(b + 2zyj)2 - 2z(by i+ 2y’ )]

A.3 seccion de forma triangular

A.3.1 Calculo del tirante normal

Ecuacién general para calcular el tirante normal:

f(y)j

Yin =Y; — df—
(dy},-

132



-C
P2
Y TY; Y
A SP‘—ié———ZAdP
P dy dy /.,

Area de la secci6n Triangular

A =zy’

Perimetro hidraulico de la seccién Triangular es.
P= 2y\/m

La ecuacion general para calcular el tirante Normal de la seccién Triangular:

() _(QET
iZy.«/z2 +1i s
(zy,) z* +1]z z Wz +
by, o1 ;—1—1[10(23’;\ ey, )- 4oy iz +1)

yj+l YJ

A.3.2 Calculo del tirante critico

Ecuacion para calcular el tirante critico:

ooy £(y);
(8
dy ;
A% _
Tj
Yiu =Y;— Y
Az’(3T%—A£J
P?; dy dy ;

La ecuacién general para calcular el tirante Critico de la seccién Triangular:

bys) @
(2zy,~) g

Yin =¥; —
ey, -

(i)

2

h2ey, ! - 22y )

2y;Nz® +1
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A.4 seccion de forma triangular talud variable

A.4.1 Calculo del tirante normal

Ecuacién general para calcular el tirante normal:

_ f(Y)j
Y TY; Td—f_
&)

A% _
P%;
Y =Y~ 4
A3J SPSIA—ZAEB
P’; dy dy ;

Area de la seccién Triangular talud variable

(Zl +Zz) 2

A=
2}’

Perimetro hidraulico de la seccidén Triangular talud variable es.

P=y(\/zl +1+ \/2'2 +1)
L=(«zl+1+ z, +1)

P=yL
Espejo de Agua: T = y(z, + 23)

La ecuacién general para calcular el tirante Normal de la seccién Triangular

de talud variable:
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((Z;iZ)”) _(Qny

(ij)2 ﬁ

]

(jer)’ ){s(ijij (2, +2,)- 2(2‘ 22 yzj}L}

y. =y.—
i ! ((Zl'*'zz)yz,

2

A.4.2 Calculo del tirante critico

Ecuacién para calcular el tirante critico:

_ f(Y)j
Yiu =Y¥;— —B—f—
&),

A3j

i

-
é—z’—(ni‘é—AiT—J
P dy  dy),

Yin =Y;

La ecuacién general para calcular el tirante Critico de la seccién Triangular

doble talud:
Z, +Z 3
( E zyz’) Q’
yj(zl +Zz) g
Y =Y;— 2
(Zx +Z, yzj)
2 (zl+zz)2 2
3ly. - ) [ SLENL T -
(ij)z l: (yj(zl +Zz)xy1(zl +Zz)) ( 3 ¥Vi

A.5 seccién de forma trapezoidal de talud variable




Ecuacioén general para calcular el tirante normal:

o f(Y)j
Yia TY; "—F
&)

A%
P

-—
_‘_\_3_1(51)%_2,;@)
P’; dy dy j

Yin =Y;

Area de la seccién Trapezoidal talud variable

A:by+(zl "Z'Zz)yz

Perimetro hidraulico de la seccidn Triangular talud variable es.

P=b+y(\/z1 +1+ [z, +1)
L=./z, +1+ .z, +1
P=b+yL

Espejo de Agua: T = b + y(z;, + 2,)

La ecuacién general para calcular el tirante Normal de la seccién Trapezoidal
de talud variable:

5
(byj +E‘—--F2—Z—2y2 j)

(b+yLf ) (?72)

J4
[5(b+ y,Lly,T- z[byj + 4 *2"7‘2 y’j]L}

A.5.1 Calculo del tirante critico

Y =Y;—  +a
(byj'*' 12 2},2j

(b+yLy

Ecuacién para calcular el tirante critico:
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Y =Y;—

2 ;
Az’(3T‘_1_Af-—Ad—T)
Pj dy dy i

La ecuacion general para calcular el tirante Critico de la secciéon Trapezoidal
doble talud:

3
zZ, +Z, 2
(by”lz y’) Q’

b+y,z +2,) &

Y=Y~ N 2
Z, +z
(by,- +a—2y%

) ey e +.22))_(byj T o en)

@+y@y 2

A.6 seccion de forma parabélica

_ f(Y)j
Yin =Y; —(df}
@i
A% _
P34
Yin =Y, — )
A (A, &
P’ dy dy



Area de la seccién Parabélica:

_ P 1
L—[«l+u +uln(u+«/1+u2)J

La ecuacion general para calcular el tirante Normal de la seccién Parabdlica:

[52YlJ (QuY
Bk

[%QPT{%IT[&% et o r—z»ﬁ]

3

Yia=Y;—

i 4
2T
3y;

T 3
3+

A.7 seccion de forma circular

A.7.1 Calculo del tirante normal

.
=

T

Ecuaci6n de una circunferencia esta dado por: (X— X, +(Y-Y,} =R?
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De fa figura se tiene (X,,Y,)=(O,R)

fiy) =X =R? - (y-RY

__-ly-R)
-

Para 0<y<2R

A= 2]5(’/R2 _(y—R) )dy

\2
\/ ~(y- R)
Calculo de tirante normal "y"

Por ecuacion de Manning

1

Q — _ARZ/SSHZ
n
ASR Qn
"y > > 5/3
_20( R —(y—R) )dyil _Qn
/ 213~ S1/2

N
° «
—
—
+
TN
e
Ll |
1=
<
A
mv
~5
N——
[
h

Donde y=Tirante normal

El espejo de agua esta dado por (T):
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T=2y)=2,R*~(/-R)’

Donde y = Tirante normal calculado

O<y<R

A.7.2 Calculo del tirante critico

LFTp] o

2‘\{R2 “(yc _'R)2 g

Donde y, = Tirante critico a calcular

3.4. Estudio hidraulico

Este estudio corresponde a la segunda etapa. Los caudales de disefio
determinados en la etapa anterior seran transitados a través 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 (disefio de alcantarillas secundarias), HEC-
RAS (Disefio de Puentes y Pontones) y HY8 (disefio 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 disefio.

Esta parte de la investigacién permitira realizar el dimensionamiento de las
estructuras hidraulicas que permitan un adecuado drenaje de las aguas de
lluvia considerando ur; periodo de retorno de 71 afos para el disefio de las
alcantarillas y badenes principales y 30 afios para el disefio de las cunetas y

alcantarillas secundarias y 143 aanos para el disefio de pontones y puentes.

Asi mismo sera necesario realizar el dimensionamiento de las estructuras de
drenaje lateral, que permita transportar el flujo subsuperficial a lo largo de una
tuberia flexible para drenaje, hasta su disposicién final a un lugar adecuado a

través de ia alcantarilla.

Para el dimensionamiento de las cunetas de drenaje se hard 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 | de la carretera
SAN MARCOS, coeficiente de rugosidad de manning, seccién transversal de
la cuneta. En la siguiente etapa se realizd un modelamiento hidraulico
utilizando el programa HY-8 y el programa de MATLAB para diferentes
formas de secciones en alcantarilas ubicadas en las progresivas

(62+330,69+146).

3.4.1 Diseio 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 andlisis para un caudal parciaimente
lleno en la salida
De la alcantarilla.
Outlet Control: Full Flow.-Realiza el andlisis para un caudal lleno en la salida

de la alcantarilla.

ol H7-8 - eempio 1 Fy8 - Culven Statione] Bd HY-£ - ppempio 1448 - [Culvert Staton)

iv Fle Dnpley Cuivet Window Help i 14 Ee Qupley Cuiert Window Help

t S d 3w Sitinde taemct - Clustet Contral Frovtws =2 : ) 2 Al 3 v 81 Ures Memct - Qmwr«m B>
®C Wi PO W e

Promet Eaplores x|t Cutvent Stavors| | Promct Explome %l Cutven Statoms|

También tiene dos formas de analizar las perdidas en la salida:
Exit Loss: Standart Method

Exit Loss: USU Method

b Y3 - eempo LS . [Culvest Statioms) T L ek
‘v fhe [Quplay Cuhent Window Melp .. x
T3 2 d 3w SUnmitenc - Gule Conmot FulFlow - ? wii (@ 4 a0k,
CT e e e

. Promsct £ xplores X faud Cubvert Statrons| ]
bl Y8 - emplo M8 - [Cubvert Staten, _ fes ]
j* e Daplay Cuben Window Hep -8 x
P Y2 d v Siumpem) - MWF\IM';-':;}O__{ Cle 0T,
N Xk § 1)

;¢ Pryect Explorer X hud Cubvent Statsors| ]

El programa trae por defecto el sistema de unidades inglesas por esta razén
conviene modificar el sistema de unidades y cambiar Si (Sistema internacional

de unidades métricas).

h"” Y S el Y8 o]

B Deply Cubet Mindow Hep 0 e Dsplty Cuven Window Hep
}.}devwwwm ;J-Jd.wmcmm~
CTaw 0CT e

. Progct Explre X  Piaect Extoes x| tror]
LN . AP L)

Sistema de unidades que trae por defecto “(métrica)”

142



Para afiadir una nueva alcantarilla presionamos el icono IZ’ “Add new

Culvert Crossing” de la ba

rra de herramienta.

En esta plantilla existen cinco sub plantillas.

a) DISCHARGE DATA.- Donde encontraremos los caudales de disefio para

la alcantarilia:

_v# DISCHARGE DATA

Decharge Method ...
Wf}otv ~ _747‘0.500 ans
DesgnFlow . |14360 ans
Maximum Flow 20.000 ‘oms

Nombre Descripcién
Minimum Flow Caudal Minimo de Disefio (m3/seg)

Design Flow

Caudal de Diseiio (m3/seg)

Maximum Flow

Caudal Maximo de Disefio (m3/seg)

b) TAILWATER DATA .- Aqui encontraremos las caracteristicas de nuestro

canal de aporte:

“«# TAILWATER DATA 7
ChonelType | Trapezoidal Channel =
Bottom Wadth 5000 m
Side Slope (H:V) 1.000 e 3!
Charnel Siope o000 m/m
Maning'sn (hamnel)  [0.035
d)mmdlnvet Bevabton  |2709.670 o m
Rating Curve View. .. 1

Nombre Descripcién
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

Elevacion del canal en la Entrada (m)

En la pestaiia “Channel Type” podemos escoger el tipo de canai:
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(* Rectangular Channel
(Canal Rectangular)
* Trapezoidal Channel
(Canal Trapezoidal)
* Triangular Channel
Channel Type (Tipo de Canal) - (Canal Triangular)
+ Irregular Channel
(Canal Irregular)
* Enter Reating Curve
(Entre en la curva de clasificacion)
\ " xEnter Constant Tailwater Elevation

Después de llenar todos los datos, presionamos el botén “View...”, para que

nos muestre algunas caracteristicas del flujo en el canal y una curva de

clasificacién.
Rating Curve - = |
Flow (cms) | Bevation (m) [Depth (m) | velodity (m/s) | Shear (Pa)
0.500 2709.758 0.088 1.111 34.676
2.450 2709.900 0.230 2.037 90.171
4.4900 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 3.907 212.821
12.200 2710.272 0.602 3.616 236.137
14,150 2710.328 0.658 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 2710.478 0.808 4,262 316.783
= =

¢) ROADWAY DATA .- En esta subtitulo pondremos los datos de nuestra

carretera:

@ ROADWAY DATA
Roadway Profle Shape | Constant Roadway Elevation _v_l
First Roadway Station 0.000

Crest Length 10000 ' m
Crest Elevation 7640 om
Roadway Surface Paved 7 _ .vl

Top Width 59 m
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Nombre

Descripcion

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

Elevacién de la carretera (m)

Roadway Surface

Tipo de superficie de calzada (m)

Top Width

Ancho de la calzada (m)

En la pestaia “Roadway

Roadway Profile Shape

Profile Shape” podemos escoger el tipo de calzada:

* Constante Roadway Elevation
(Elevacion de la calzada constante)

* Irregular
(Elevacion de la calzada tiene pendiente)

d) CULVERT DATA .- Se ingresa los datos y caracteristicas de la alcantarilla

a ser analizada:

“J¢ CULVERT DATA }

howe T
sape oradr =

~¢ Matenal |Corrugated Steel -~
Dameter  |2740000 mm
IX; Embedment Depth 0.000 mm
Mawngsn o024 T T

+¢ Culvert Type Straight Rl
o Iniet Configuaton | thinEdgeProjectng v

[ IetDepresson? b0 ]

Nombre Descripcion Valor
Name El nombre Alcantarilla
Shape La forma Circular
Material El material T™MC
Diameter El diametro (mm) 3670
Manning's n El "n" de Manning 0.033
Inlet Type El tipo de entrada Convencional
inlet Edge Condicion de borde de Borde Cuadrado en la
Condition entrada Entrada

Si existe una caida de
Inlet Depression entrada No

En la pestaia “Shape” y

“Material” podemos escoger la forma y el material de

nuestra alcantarilla respectivamente:
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Shape (Forma de la Alcantarilla) <

\

e) SITE DATA.- En este subtitulo se debe ingresar los datos d

caracteristicas topograficas

* 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

de lugar donde se ubicara la alcantarilla.

© srEDATA
SteDatalnputOpton [CubertinvertData  v]
InketStaton ~ |0.000 Im
Inket Elevation 2712130 T m
Outlet Station 128340 L
OutietBlevaton ~ |2709.670 m
Nombre Descripcion
Site Data Input Option Opcién de entrada de datos de sitio
Inlet Station Estacién de entrada (m)
inlet Elevation Elevacion de entrada (m)
Outlet Station Estacién de salida (m)
Qutlet Elevacion Numero de Alcantarillas

e las

Luego presionamos el botén “Analyze Crossing” para que realice el analisis
hidraulico de la alcantarilla. En esa parte también muestra las diferentes

caracteristicas de la alcantarilla:
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A. Crossing Summary Table.- Esta tabla 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 tabla de respuesta, con todas la

caracteristicas a flujo parcialmente lieno o flujo segin sea el caso. En

esta tabla encontraremos:

Nombre Descripcién
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

QOutlet Control Depth

Profundidad del agua con control de salida

Flow Type Tipo de Flujo

Nomal Depth Profundidad Normal (Hn)

Critical Depth Profundidad Critica (dc)

Qutlet 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 tabla de respuesta, con todas la

caracteristicas geométricas de la alcantarilla y del flujo de agua, también

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

QOutlet 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
disefladas mediante el programa “HY-8”, teniendo en cuenta en primer
término el caudal maximo para un periodo de retorno de 71 afios calculado en
la primera etapa del estudio hidrologico, 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 funcion a las corrugas de la tuberia de metal
corrugado TMC , que permitan un adecuado dimensionamiento a través de la

ecuacioén de manning

Pasos para Realizar un Modelamiento de Alcantarilla en el Tramo | 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:

-
Ine Daplay Luwer  gndow bl
2o 3 e LU tenmmeede v Ouke Joreod Db v Tsion Yirdedisivg v o 16 00w %
OCWiie
P Lidorn - Wehi o oz -l
y B v ’ ! o
Lot : SwhrzCotae
; | . » Lrate e
l ‘ LY BUTLAT SRR REE S s Bl - ST
i ! AN N
f . !
! RO RVIYN SN 4
| ; ) . e e
i ' I R A IR ST L
; [
1
|
)
;
e s e s e e o e mm e memw ee i n e n s e i s me e vims memim e em e Aes i w eme s e e e e e iams e me e e me ek e s
Pasay

Fuente: Programa Software HY-8
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El programa trae por defecto el Sistema de unidades inglesas por esta razéon
conviene modificar el sistema de unidades y cambiar al S| (sistema
internacional de unidades métricas).Para realizar esta aportaciéon desmarcar
la casilla que indica “Add a Culvert Crossing”, para cambiar las unidades y

presionamos el botén “Continue”.

Paso N°02: Anadir una nueva alcantarilla “Add new Culvert Crossing

“(Barra de Herramienta)

Paso N°03:. Ingresar los datos de descarga del proyecto “DISCHARGE

DATA”:
Nombre Descripcion Valor
Minimum Flow | Caudal Minimo de Disefio (m3/seg) 0.50
Design Flow | Caudal de Disefio (m3/seg) 14.60
Maximun Flow | Caudal Méximo de Disefio (m3/seg) 20.00

Paso N°04: Ingresar los datos del canal de Salida del Proyecto “TAILWATER

DATA”:

Nombre Descripcion Valor
Channel Type Tipo de Cand Cand Trapezoidal
Botom Width Ancho del Canal {m) 5.000
Side:Slope (H:V) Pendiente de las Paredes del Canal (Canal Trapezoida) 1.000
Channel Slope Pendiente del Temeno 0.040
Manneng's n (Channel) |Numero de Manning del canal 0.035
Channel Invert Elevation |Elevacion del Canal en la Enfrada (m) 2709.670

Paso N°06: Ingrese los siguientes datos de la carretera “‘ROADWAY DATA”:

Nombre Descripcion Valor
Roadway Profile Shape [Tipo de Cazada (Constante o imegular) Regular
First Roadway Staion  |Primera Estacion de la Calzada (m) 0.000
Crest Length Longitud de la Cresta {m) 10.000
Cres Elevation Elevacion de Superficie de Cazada (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

tabla de respuesta, con todas las caracteristicas a flujo parciaimente lleno.

En el capitulo IV se muestra los respectivos resultados de los diferentes tipos

de entradas de la alcantarilla como:

Borde Delgado Proyectado

5
» Mitrado para Conformar la Pendiente del Terraplén.
> Borde Cuadrado con Muro de Cabecera

»

Borde Biselado 45°

C. Forma Abovedado:

C.1. Ingreso :Borde cuadrado con muro de cabecera

Crossing Properties Cubvert Properties
Nae: RRTEEY l; | AddCuvest
t
- ™ R | (e e
Ry DISCHARGEDATA | : | ;
R S R bornm, Deo nd Hasram A | | Dbt
Mrimm Flow 0.50 B R o Voke Js ]
DesnFiow ww M | QUVERTDATA
Mo low P T
U TARWATROATA | S Ppe Nth g
Curnd Type et o) T SeelStucurafbte v
Botion Wity - R e | Defee.. |
e ope V) w R SR e provye -
Cvmd Skope 0 . E e 263,19 - z
Wrckgsafhund) (0035 S [ytebeeeiveh 000 -
Qurelvart Eevaln | 2703620 . A Inesigsa 0034
Rt Qrve vew.. | ! G Oetine ——— <
| QROADWAYDATA | , L |@iktCudgrobn  [Headwd ]
Roadwoy Profle Shape | Constant Roadway Bevaton v ; ) VetDexesded o 5
FistRoadwySben 10000 m 1 Ty aTEoamA -
Grestiogh 000 , A 1 [SeDeaipiOpkn  |Cuvertivestes ]
Grest Bewsion zieaw o gechEm 0,000 »
Raadwey Sevfec Poed o it Bevelon 7210 T . .
Top Width 15.9% - - S
i Hep | Oickonany (4 con for hekp on a specc fopc e ][Eﬁww](fwﬁm}%r o« [ o

Fuente: Programa Software HY-8
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Luego seleccionamos Analizar Alcantarilla “Analyze Crossing” Se abre una

tabla de respuesta, con todas las caracteristicas a flujo parcialmente lieno.

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 Terraplén.
> Borde Cuadrado con Muro de Cabecera

D. Forma Arco:

D.1. Ingreso :borde delgado proyectado

Crossing Properties Cubvert Propertes

e e —

Paanet e e T : [Dukote et

) DISCHARGE DATA | oo

Moo Mow 0.500 ] ons ‘ Pas—— vakoe ]u‘ J,r‘
Oeson Plow 14,30 N ‘g OUVERT OATA

Moobwm Fiow 200 : C e ARCO .
) TALWATER DATA 7 N I o wt,Opengotm. ]

Cherred e Trapezdkel Chamed 4 [y Comgatedsteel v

Botion Wikih 5.000 ] e Defre... |

S Sope 1) N R ™ 457 . L
Chored Sope R ™ 2007 " ¥,
Mckbafdend 0033 . | yEebedatveh  [0.000 -
el iwactiiwien (270060 T sy wr-rwoui : -
Raiog Qre Vew.. | Mersig's o Polien) 0035
GROONAYDAR | B @ omtTe Seaght -
RoacoyProle Supe_ | Corstant Roschay Bevaton | . |oyweicotpmaion  |Tndepopang v
i I SR s py W 2

rest iength 10.000 L] : & STEDATA i

Crest Elevalion 7648 P gebibipeolm  |GhvetivetDsts v

Top Wl 15,920 ‘" -

[ Heb | Oikonany &yicon for hebpon 2 peci o { 40P ! { ErergyDisspetion | AabaeCromig )| 0K | | Cancd |

Fuente: Programa Software HY-8

Luego seleccionamos Analizar Alcantarilla “Analyze Crossing” Se abre una

tabla de respuesta, con todas las caracteristicas a flujo parciaimente 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 Terraplén.

» Borde Cuadrado con Muro de Cabecera

E. Forma Arco Perfil Alto:

E.1 Ingreso :borde delgado proyectado
Croseing Properties
Nae: SOSTEED
Py

Parametsr Vahie Junits |« . 1 Duphcate Qivert

| @ DISCHARGE DATA N ey
e osusn. Desi, and vasirm R e i
it Fow 0.500 had Parametzy vahe | rits B
Desion Plow w0 o ¢ CLVERT DATA ;

. ek — |

Mok Plow no0 S e

Y TARWATERDATA , C L Joase High-Profie Arch =l
Charntl Type Trapezoidal Channe ) _'_] . © [ravsemn Corrugated Steel d
Bottom Wdth S0 L e Defne... |
Sde Slape 1Y) 1.000 41 ‘ Span 6121.400 - ]
Channed Sipe 0.040 o £ v 2768.600 - £
Mevhgsnghaomd) 0035 , ' Etradement Dety 0.000 - :
Chamed iwert Bewetn | 2709.60 ] » Hareing's n (TopgSkdes) l0.035
Sy e Yew. J Movrgingotem 10035
g’ ROADWAY DATA { p Covert Type Straight .:J
Roadway Prefle Shepe | Constant Roadway Elevation v L“"‘"‘"“" it Conkigraton Thotdgerogectrng )
First Aoachuey Stalion 0.000 - '!i T —— o _d
Crest Lungth 000 . » @ STTEDATA
Qrest Bevalion 716420 - Dot iopat Opien  |CubstimvertDete =
Roadwey Jrface Paved . ,-'-] ket Stafion 0.000 " .
Top Widdy 15.930 ] -

[ o | Odkon any @t icon for help on a specii topkc {{acp ] [Eneroy Dudoztion | [ aralyzecroming | [ ok} | caneel ]

Fuente: Programa Software HY-8

Luego seleccionamos Analizar Alcantarilla “Analyze Crossing” Se abre una

tabla de respuesta, con todas las caracteristicas a fiujo parcialmente lieno.

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 Terraplén.

» Borde Cuadrado con Muro de Cabecera

Cuyos resultados del modelamiento 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 Terraplén, 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 Diseiio de alcantarilla mediante cartas de disefio

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
disefiadas mediante Cartas de Disefio, considerando el control de salida y
control de ingreso. Pasos de disefio de una Alcantarilla de Seccion 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:

e

o= 0.96 — Despejando = H, = 0.96 * 2.740 = 2.63 m

Verificando a la carga maxima de disefio:
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Hemax = D+ 0.3 > 2.63 + 0.3 = 293 m

He < Hemax — 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.

R —r—— L ey -
Lugar: {777 TapbAELARCO T ) proyects: i TRAMO-{ ) 1
Tramuo: [ 62+330 3 Revestimiento: | CANAL NATURAL }
— Datos: - -
Caudal(Q): ) ‘3_-3‘5‘ I mal=eg
Ancho do solera(e): | 5 om
Talud(D : 1 ]
Rugosidad() : { ~0.035 l
Per ): [[Toos ] mm
R n; 3 ——
Tirante normal () T BesIr LM Perimetro (F) | ) 6.8773 m
Aroa Hidraulica (A © %5“‘”7591 m2 Radio Hidraullco (R) 05466 | m
Espejo de Agua (T 6.327.4 m Velocitad {v) 3.8201 miseg
Numero ds Frouds (F) : :'“T,Eé"z'l":] Energla espectica(8) [ 1.4075 | m-kekg
Tipo de Fiujo { Supercritico ] .
RS Curva Descarga
u . @ ) {‘S .ﬂ;f . - . continuar ;
Calcutar | Limpiar Menu ©impAmMIr

[‘

Fuente: Programa Ing. Agricola-Unsch

Tw=0.66

Como T,, < D - Lasalida 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. = 1.6931
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D =2740m

d.+D 2740 + 1.6931
2 2

=221m

Porlotanto h, = 2.21m

h, Es el mayor entre Twy d“Tw

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. = 0.9 (tabla 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).

e =H+hy—L#*Sy— 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 también 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.

157



A. Alcantarilla de forma circular

Figura N°3.1: Alcantarilla de Forma Circular

La ecuacién de una circunferencia esta dado por: (X — Xp)?2 + (Y — Y;)? = R?

Para 0<y<2R

Ecuacion para calcular el area hidraulica (A) :
Y
a=2[/(JR* - -RY )y

Ecuacion para calcular el perimetro hidraulico (P):

-4fd)
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A.1 Calculo del tirante normal “Yn”

Partimos de la ecuacién de Manning:

1 2
Q =;1-\/§AR3

Debido a que el area A y el radio hidraulico R estan en funcién compleja de la

profundidad.
AS
53 = (HT_S_Q- 3 = Constante

LFGRTp]

( 2
1+( —(y_R) }

N
© <

Dénde: y=Tirante Normal

El espejo de agua esta dado por (T):

T-2fy)=2\R* - (y-R}

Donde y=Tirante Normal calculado

0<y<R

A.2 Calculo del tirante critico “Y¢”

Partimos de la ecuacién en régimen Critico:
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Debido a que el area A y el espejo de agua T estan en funcién compleja de la

profundidad.

3 2
%— =Constante

Ac _
Te

s

Z\IRZ "(yc "—R)z i g

Donde Y= Tirante critico a calcular

B. Alcantarilla de forma elipse horizontal

Y
4

_ ls

(////////////’/////// A,

2
1 L

1=

X

Figura N°3.2: Alcantarilla de Forma Elipse Horizontal

(-%F (v}
a2 b2

Ecuacién de una circunferencia esta dado por:

De la figura se tiene (X,,Y, )= (0, -Z—j
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dfty) _ _(-2L

—?&*—f(}')"( F )\/ ] F 2
4

Para 0<y<F

Ecuacion para calcular el area hidraulica (A) :

A= 2]5[% F2 -4(y~g)2 ]dy

Ecuacion para calcular el perimetro hidraulico (P) :

2)

Q.

p=[] ][22 (y—g)
IFes

B.1. Calculo del tirante normal “Yn”

y

Partimos de la ecuacion de Manning:

1 2
= ;ﬁARs
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Debido a que el area A y el radio hidraulico R estan en funciébn compleja de la

profundidad.
AS
== (%_%)3 = Constante

r 5/3

1
i
N
2
Py
wn
=
=
L%

dy

o
J—
M
=
»
|
-
VY
-
|
T
N’
N

Donde y=Tirante normal

E!l espejo de agua esta dado por (T):

T=2y) = P-4y~

Donde y=Tirante normal calculado

0<y<F

B.2. Calculo del tirante critico “Yc”

Partimos de la ecuacién en régimen Critico:

Debido a que el area A y el espejo de agua T estan en funcién compleja de la

profundidad.
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C. Alcantarilla de forma arco

Y
A

B}

=X

(xavy

L |

—

Figura N°3.3: Alcantarilla de Forma Arco

Ecuacion de una circunferencia esta dado por: (X-X, ) +(Y-Y, ) =R?

De la figura se tiene (X,,Y,)=(00)

fy) =X=R* -y
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Para R-F<y<2R

La ecuacién para el calculo del area hidraulica:

La ecuacién para el calculo del perimetro hidraulico:

"< / [/ﬁ] "

C.1. Calculo del tirante normal

Partimos de la ecuacion de Manning:
1 2
= —+/sAR3
n

Debido a que el area A y el radio hidraulico R estan en funcién compleja de la

profundidad.
A nQ,
-P—Z-— -—\E = Constante
y — -5/3
[ZL—F(“R Y )1y Qn
2; 7 g
ZL ( } dy + L
RZ —y?
y J

Donde y=Tirante normal
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El espejo de agua esta dado por (T):
T="2y) =2,R* -y?
Donde y = Tirante normal calculado

C.2. Calculo del tirante critico

Partimos de la ecuacién en régimen Critico:

Debido a que el area Ay el espejo de agua T estadn en funcion compleja de la

profundidad.

AG Q@

Donde y, = Tirante critico a calcular

D. Alcantarilla de forma abovedado

b, Y)

Figura N°3.4: Alcantarilla de Forma Abovedado
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Las coordenadas del centroide de la figura esta dado por:

(X,,Y,)=(0R,) Centroide del radio de la base

Centroide del radio esquinero

(X2,Y2)=(%—RC,BJ

(X3'Y3)= (QF”Rc)

Centroide del radio de la tapa
Calculo de y,
Determinacién de la funcidén para el radio de la base

X? +(y-R,f =R}

Determinacién de la funcién para el radio esquinero

L ? Iy
X—§+Rc +{y-B) =R?

L
f,(y)=X=R: —(y-BY +§—Rc

Determinacién de la funcién para el radio de la tapa

X2 +(y-F+R, ) =R?
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f(y)=X=RE-(y—F+R,f

~(y-F+R,)

\/th "(V‘F"'Rt)z

fa(y)=

Calculo de y,

2
Yi “(V“Rb)
P=2|" [1+ dy = 0.2438N
k \/ [\/Rs—(y—ab)z N

¥y, = Se determina

Calculo de y,

2
P=2 “\/1+{—‘—(yi3)—J dy = 0.2438Ns,

: R:-(y-BY
y, = Se determina

*Sil<y<y,

Calculo de tirante normal

A =2 (VRE-G-R,J Yy

=2 \/H[\/%T

A* Qn
P~ gl
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R

- 2/3=S1/2
~ly-r
2: 1+( (y b)z]
RS —(y—Rs)

Donde y=Tirante normal

El espejo de agua esta dado por (T):

T=2y)=2R;-(y-R,f

Donde y = Tirante normal calculado

Caiculo de tirante critico "y "

[2 L”()\/Rﬁ ~(y-Ry) }ryf K
2R -0.-R 9

Donde y = Tirante critico a calcular

™8iy, Ly<y,
Calculo de tirante normal

Area mojada es:

y y L
A, =2 01(\/R§ ‘(Y“Rb)z )dY+2J;1(’\/R§ “(V‘B)Z +§—Rc)dy

Perimetro mojado es:

170



13
AY® an
P22’3 S1/2

El espejo de agua esta dado por (T):
2 7 L
T=2y)= 2(\ RZ-(y-B) + E—RC)

Donde y = Tirante normal calculado

Calculo de tirante critico "y, "

3

(2Ly‘(m)dy+2j’° m+%—chdyJ

Y1

{ RE=6. 8] +

Donde y, = Tirante critico a calcular

Q2
R, 9

N

**8iy,<y<F

Calculo de tirante normal

Area mojada es:

=2 (RE=G-R Yoy 2f((RI-G-8F +5-R. Jy+
of (RE-G-F+R Jy
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Perimetro mojado es:

o (y—Ry) 2 ol s ~(y-B) 2 N
! [J - R)ZJ ¢! 1[R3—(y-s)2]
N ~(y-F+R,) 2
Ly [\/R$~(y—F+Rt)2J K

A5/3 Q n
P32/3 S1I2

El espejo de agua esta dado por (T):

T = 2y) =2(JR3 —(y——F+Rt)2)

Donde y = Tirante normal calculado

Célculo de tirante critico "y "

A =z§:(m)dy+zj:(\m+g-&)dy+
2 (RE-G-F R

Wy

2((2 ~-F+R,) ) g

Donde y_ = Tirante critico a calcular
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E. Alcantarilla de forma arco perfil alto

T

g
¥ ' '*r

&
i\

,//////;A

2 F
|

Figura N°3.5: Alcantarilla de Forma Arco Perfil Alto

Las coordenadas del centroide de la figura esta dado por:

(X1 !Y1)= (O'Rt - F)

M
(X2,Y2)=(7-—RC,F—F1)

E)’F_F1)

-

Xs)=(-R, -

Calculo de y,

Centroide del radio de la tapa

Centroide del radio esquinero

Centroide del radio del lado

Determinacion de la funcion para el radio de la tapa

X% +(y-R,+F) =R?

f(y)=X=R: - (y—R, +F

—(y—Rt +F)

ﬁ’(y"Rt+F)2

fily)=

Determinacion de la funcién para el radio esquinero



2
(X—L_QLRGJ +(y~F+F ) =R?

LM
fz(y)=X=\/R§ “(Y“F+F1)2 ""‘2““Rc

, -(y-F+F)
f =
RN S

Determinacion de la funcién para el radio del lado

2
(xm,%) +{y~F+F, 2 =R?

L
() =X= RS- (-F+F ) -R, +=

N )
JRZ-(y-F+F,¥

Calculo de v,

2
poff 14| - ZU=F+F) dy = 0.2438Ng,
’ \/Rg—(y—F+F1)2

y, = Se determina

Calculo de y,

2
paf? 14| O F+F) dy = 0.2438Ng,
1 \/R?:‘(Y—F+F1)2
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y, = Se determina
*Si0<y<y,

Calculo de tirante normal

L
Aj= 2K(JR§ “(V-F+F1)2 -R +§jdy

P = 2,[ ( - F+F1))J2 +L

~(y-F+F,

A Qn
P12/3 S112

Y Ly T
[2_0 (\/Ri _(Y—F+F1)2 -R; +§)1y:|

_Qn

( , 2
2jy 1+ ;(y—F+F1) —| py+L
0 \/Rs‘(Y*F+F1)
Donde y=Tirante normal

El espejo de agua esta dado por (T):

2 L
T="2y) = (JR (y-F+F Y Rs+§)

Donde y = Tirante normal calculado

Célculo de tirante critico "y,"
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[ZJ-:(\M TUoERS R, +%}fy]3 Q2
Z(Jﬁi—(yc—F+F1)2—Rs+%) g

Donde y, = Tirante critico a calcular
*Siy, <y<y,
Calculo de tirante normal

Area mojada es:

=2 ((RE=O=FeRY -R o+ Zorea] (JRE=-G-F oY + 2 Jo

Perimetro mojado es:

2 2
p=2"| li+ —(y-F+F) y+2| hs| =0 -F+E) .
’ JR2-(y-F+E) " \WRI-(y-F+E)

A% Qn
P2213 S112

El espejo de agua esta dado por (T):

T=2f(y)=2(\/R§—(y-F+F1)T+L~2M—RC]

Donde y = Tirante normal calculado
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Calculo de tirante critico "y "

A =2Ly'[\/R§ ~(y-F+F, ) -R, +%]dy+2jj:°(\/R§ —(y-F+F) +%A——R0de

(a2) _a
o \Ri=G.-F+RF+ 5 R ) ¢

Donde y, = Tirante critico a calcular
**8iy,<y<F

Célculo de tirante normal

) L 2 3 LM
A, = 2_’.: (\/R:“(Y"F"'Fl)z - R, +5]dy+2.[; (\/R: ~(y-F+E) +7_R°)dy+

2]:; (\/th - (y -R, +F)l }ly

B O e 25 ) N P A (2 20 B .

5ol J ( Rf—(y—F+F])ZJ "2l J (JR:-@-w] '
y + "(y_Rt+F) 2 +

7, \/1 [JRf—(wRﬁF)Z] M

513
A3 _ Q.n
P32/3 S1/2

El espejo de agua esta dado por (T):

177



T=2y) =2 R -(/-R, +FF )

Célculo de tirante critico "y "

* Y L Y2 LM
A =2j0‘(«ﬁ2§ —~(y-F+F,} -R, +§)dy+2jy1 (\[Rﬁ —(y-F+F ) +7—Rc)dy+

2 ((RE-G-R+FF Jy

() @
g

2(\/R$ ~(v.-R, +F)2)

3.4.4 Comparacion de resultados de modelamiento de
alcantarillas

De acuerdo a los modelamiento 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 calculo 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°4.17 y 4.18 del capitulo IV.

3.4.5 Diseio hidraulico de las alcantarillas principales

Las alcantarillas principales de cauce definido ubicados en el TRAMO-I de la

carretera SAN MARCOS seran disefiadas mediante el programa HY-8 ,
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teniendo en cuenta en primer lugar los caudales de disefio para el periodo de
retorno optimo calculado en la etapa hidroldgica, 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
estrﬁctura hidraulica a proponer, geometria del barril, coeficiente de
rugosidad de manning que se obtiene en funcién a las corrugas de la tuberia
de metal corrugado TMC, que permitan un adecuado dimensionamiento a
través de la ecuacién de Manning. Cuyos resultados se muestran en la tabla

N° 4.19 del capitulo IV y los respectivos planos en anexo.

3.4.6 Diseio hidraulico de las alcantarillas secundarias
(Hydroculv)

Las alcantarillas secundarias drenaje en el TRAMO-I de la carretera SAN
MARCOS seran disefiadas mediante el programa Hydroculv v. 1.0, teniendo
en cuenta en primer término el caudal maximo para un periodo de retorno de
30 anos, obtenido en la etapa hidrol6gica, luego es necesario contar con la
elevacion del terreno en el lugar donde se instalara la estructura hidraulica,
las caracteristicas geométricas propuestas, como diametro del barril, longitud
del barril, coeficiente de rugosidad de manning segln las corrugas de la
tuberia a utilizar, condicién 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

geométrica de la alcantarilla.
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Cuivart Ssomaetry

Culvert Length {m)

Projsct Desoription

U?S Invert Efev (m]
P75 Invest Elev (m]

£xit Loss Coslf.
Culveart Height (m)

Culivert Slops

Boughness l- n ° ﬂ
Entrance Loss Coalf,

'EM:SB&BBZ.DD ] s
[Ze5ass ~ °hoe= !
<+ Rgund
265424 ~ Eftipes i
{1o& — Arch
< fHox "
I .o33 ¢ Uger Definad \a
' h |
s Shape Propertiox ’
Boundary Conditions l
0.0H82

Nombre

Descripcion

U/S Invert Elev (m)

Elevacién Aguas arriba (m)

D/S Invert Elev (m)

Elevacién 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 pestafia “Shape” podemos escoger el tipo de forma de la alcantarilia

respectivamente:Shape (Forma de Alcantarilla) <

( *Round
(Circular)

+ Elilipse
(Elipse)

* Arch

(Arco)

* Box

(Cajon)

* User Define

Paso N°02: Boundary Conditions (ing

Condiciones del Contorno)

(Usuario Define)

resamos datos de las

Boundary Conditions , P o L
1 T atiwatss Calculation Mathoad x
! ~ Specified Head Elevation Cancet '
D/ B > Carwditi DI/6 Channed E.c_ﬁhy
Oischarge Tw Head Bad flevation [m) | 2654 44
fcms=l Elavation (m} "
Channes! Slops | .02 .
T [ [Z654 SnSs Roughnors m oss— o
= I.203 123,54-5‘5 r Chonnel Shape :
2 3 [2653 577 | ¢ Rectangular
(& Trapazoidal
4 [3 . 2654 606 © Usor Defined
5 (8 [2€5a4 632 ! Y
o Bod Width (m) '3 a
TW Dotails § Calc TW | Side Slope (H-V} ~—




D/S Boundary Conditions Condicién de contorno aguas Abajo
Discharge (cms) Caudal de disefio ,m3/seg
TW Head Elevation (m) : Tw Elevacion de la Cabeza, m
D/S Channel Geometry Condicién Canal aguas Abajo
Bed Elevation (m) Elevacion del canal de Entrada (m)
Channel Slope Pendiente del Terreno
Roughness Coeficiente de rugosidad de Manning

* Rectangular
+ Trapezoidal
* User Define
(Usuario Define)

Channel Shape (Forma de Canal)

Luego presionamos el botén “Calc” para que realice el analisis hidraulico de

la alcantarilla. En esta parte también muestra las diferentes caracteristicas de
la alcantarilla.

Paso N°03: Result (Abre una tabla de resultados con toda las

caracteristicas a flujo parciaimente lieno. En esta tabla encontraremos)

NOMBRE DESCRIPCION
U/S Head E.I (M) Elevaciéon Headwater (m)
TW Head EIl. (m) Elevacién 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 disefio de la alcantarilla, velocidad aguas abajo

de la alcantarilla, entre otros resultados. El resumen del disefio, se muestra
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en los planos, correspondientes a secciones transversales de las alcantarillas,
AS 01, 02 y 03, asi mismo se muestra los planos de detalles de las

alcantarillas DA-1 en los anexos.

3.4.7 Diseio hidraulico de las cunetas

Las cunetas proyectadas en el TRAMO | 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 el vértice inferior. La profundidad es medida
verticalmente desde el nivel del borde de la rasante al fondo o vértice de la
cuneta.

Donde la inclinacion del talud interior de la cuneta (V/H) (1:21) dependera, por
condiciones de seguridad, de la velocidad de disefio de la carretera y Indice
Medio Diario Anual IMDA (veh/dia).

Tabla N°3.2: Inclinacién Maxima del Talud (V: H) Interior de la Cuneta

TABLA 304.12 (Manual de Disefio Geometrico DG-2001)
LM.D.A(VEH/DIA)
V.D.(KMMHR
( ) <750 >750
1:02
<70 L At S * 1:03
1:03 ©
>70 1:03 1:04
t

:(*) Solo en casos muyespeciales -~ i

L

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

tipo de inclinacién considerada en el talud de corte.

Figura N°3.6: Seccién Tipica de Cuneta Triangular

SECCIKON TISICA DE CUNETA TRIANGULASR

o = profurdidad

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)
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Tabla N°3.3: Dimensiones Minimas de Cuneta

Region Profundidad (mt) | Ancho (mt)
Seca 0.20 0.50
- lluMosa 0.30 0.75
MuyLluviosa 0.50 1.00

En el TRAMO | de la carretera SAN MARCQOS del proyecto en éstudio 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.Z21=1:3).

La inclinacion del talud exterior de la cuneta (V/H=1:Z22=1:0.5) sera de acuerdo
talud de corte del proyecto en estudio.

Resumen de las dimensiones Seccién Triangular

Taiud exterior : 0.5H:1.0V

Talud interior : 3.0H:1.0V

Altura :0.30 m.

Ancho 21.05 m.

Con estas respectivas dimensiones se realizé el calculo hidraulico de la
cuneta triangular en el TRAMO | 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 Disero hidraulico de badenes

El badén 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 término el caudal maximo para un periodo de retorno de 71 afios
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calculado en la primera etapa del estudioihidrolc’)gico el cual se muestra en la

tabla N°4.23 del capitulo IV.

3.4.8.1 Capacidad de descarga de badén existente.

Para el disefio hidraulico se idealizara el badén 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 seccién del canal.

b) Lalinea 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 sé 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 badén y los resultados tienen una aproximacion

practica adecuada.

Se hace el andlisis de la seccién hidraulica como canal trapezoidal utilizando
la férmula de Manning, y se asumido las condiciones mas desfavorables.
» El tirante de agua sobre la superficie del tramo del badén es en
promedio 0.24 — 0.30
» La pendiente minima estara entre 2-3 %, en la seccion trasversal del
badén.
» El coeficiente de rugosidad para los badenes como 0.018 (concreto

desgastado).
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El badén 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 V.

3.4.9 Disero hidraulico de pontones y puentes

Los puentes (Luz>10mt) y pontones (6<Luz<10) ubicados en el TRAMO-I de
la carretera SAN MARCOS se verifican hidraulicamente teniendo en cuenta
en primer término el caudal maximo para un periodo de retorno de 143 afios
calculados en la primera etapa del estudio hidrolégico el cual se muestra en

la tabla N°4.24 del capitulo IV.

3.4.91 Capacidad de descarga (puentes y pontones

existentes)

Para la determinacién 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
varian, para fines de calculo, se ha considerado las dimensiones que
den el area menor asumiendo que el pontén trabajara al 80 % de su
capacidad.

Para los Puentes y Pontones cuya capacidad de descarga “Qmannig” sea
menor al caudal maximo hidroldgico “Qm” determinados en la tabla 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-
| de la carretera SAN MARCOS se realizara los calculos de las estructuras en
un régimen critico cuyos resultados se muestra en la Tabla N° 4.26 del

capitulo IV.

Qo =1.704al b

critic
Dénde:

a = Ancho (mt)

b = Altura (mt)

En la tabla N° 4.27 del capitulo IV se muestra las dimensiones éptimas 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 ios 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 erosién aguas abajo
de las estructuras hidraulicas propuestas asi como las medidas de proteccion
a instalar, teniendo en cuenta las velocidades obtenidas a la salida de
alcantarillas en la etapa anterior.

La estimacién de la socavacién a la salida de las alcantarillas instaladas a lo

largo del TRAMO | 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 Gtil de las estructuras hidraulicas, con la

consiguiente velocidad maxima aguas abajo del barril y las medidas de

proteccion a utilizar.

3.5.1 Socavacion de alcantarillas

Las formulas a utilizar en la determinacion del hueco de socavacién aguas

abajo de las alcantarillas propuestas a lo largo del TRAMO | de la carretera

SAN MARCOS, son las que indican en el capitulo Il del marco teérico.

Procedimiento de Disefio:

»

A\

Determinar la magnitud y duracién de la descarga pico. Expresar la
descarga en m3/seg Yy la duracién en minutos.

Calcular el radio Hidraulico de flujo Total :

D
R Hidrautico = 7

Calcular la altura invertida de la alcantarilla por encima de la relacién

de la cama Hy para pendiente > 0%.

Determinar los coeficientes de socavacion de la tabla 2.4 y los
coeficientes de caida de altura de la alcantarilla Ch de la tabla 2.5 y la
pendiente Cs en la tabla 2.6 del capitulo 1l del marco teérico.

Determinar la desviacion estandar de material. A partir de un analisis
de tamiz una muestra de suelo en la ubicacidon de alcantarilla

propuesto.
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0.5
D
C= (_84J
Dy

» Calcular las dimensiones de los orificios socavacion utilizando la

ecuacion.

h, W, L, V, ] (o Q Y(tY
R "R ’R ’§—3— T ~s—h 01/3 I_R2.5 316
c c c € ’\/g c

» Calcular la ubicacion de maxima socavacion.

L maxima Socavacion = 0.4 Lg
Los resultados de socavacion para cada una de las alcantarillas se obtiene de
forma similar, lo cual se muestra la Figura N° 4.85 (alcantarila Km:
58+892.00) un modelo de calculo para obtener la socavacién 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 | 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 socavacién
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 afios.
De acuerdo al informe geotécnico 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 socavacién. La socavacion general ha
sido estimada en base al método propuesto por Lisschtvan-Lebediev. Como

socavacion local se considera la que se presenta en los estribos. No se
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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 método se basa en determinar la condicién 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 didmetro 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, = U,; 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

ad®?,
g

8

U

Dénde:

d, :Profundidad inicial de la seccién entre el nivel de agua durante la avenida
y el nivel de fondo del lecho durante el estiaje, m.

d; : Profundidad después de producirse la socavacién del fondo, se mide
desde el nivel de agua al pasar la avenida hasta el nivel fondo erosionado, m.

o« : Coeficiente que se produce a partir de los datos, mediante la expresion:

_Qq
o= d°?. B M
Be : Ancho efectivo de la seccion en metros, descontando obstaculos.
dm : Tirante medio de la seccion, en m.
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p  : Coeficiente que toma en cuenta el efecto de contraccion producido por
los pilares, depende de la velocidad media de la seccién y la longitud libre

entre pilares. Se da en la Tabla N°2.8 del capitulo II.

La velocidad minima para arrastrar el material del fondo depende de la
naturaleza del lecho del rio:

Para suelos no cohesivos se tiene:

U, =0.68D,*3d. *

B : Coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno con que se

presenta el caudal de disefio.

X : exponente variable que tiene diferente valor en cada una de las formuias,
es funcién del Dm.

Para suelos Cohesivos:
U, =0.60y" % npd s

La socavacién para suelos granulares y Cohesivos es la siguiente:

ad 573 G_;l.—x-j
ds = —"BW
0.68D,_ P

1
ad 53 (1+x)
d, =| ——2rr
0.60y,"'p

Dénde:

d, : Profundidad después 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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v, : Peso volumétrico en ton/m3.

Para el caiculo de la socavacion General se cuenta con la siguiente
informacion:

» Nivel maximos estimados para un periodo de retorno de 500 afios.

» Coeficiente de Contraccién (14=0.85)

» Coeficiente ($=1.05)

> X=0.29 Paray = 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 geotécnico.

3.5.2.2 Socavacion local

El método que sera expuesto se debe K.F. Artamonov y permite estimar no
solo la profundidad de socavacién al pie de estribos, sino ademas al pie de
espigones. Esta erosion depende del gasto que tedricamente es interceptado
por el espigbn, relacionando con el gasto total que ocurre por el rio, del taiud
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 ¢ =PquPRH0
Dénde:
S, : Tirante Incrementado al pie del estribo.
P, : Coeficiente que depende del angulo a que forma el eje del estribo con la

corriente, su valor esta en la tabla N° 2.9 del capitulo Il
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P, : Coeficiente que depende de la relacion Q1/Q, en que Q1 es el caudal

que tebricamente 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 Il

Py : Coeficiente que depende del talud que tiene los lados del estribo, su valor

esta en la tabla N°2.11 del capitulo Il.

H, : Tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosién.

En el caso que el cruce del Pontdén de San Miguel se efectia en forma recta

y el talud del estribo sera vertical, la expresion de Artamonov, queda como:
St = PyH,

P, = Coeficiente que depende de la Relacion Q1/Q ver en el cuadro N°2.10

=2.00

H, = Tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion =

3.15m

Los Resultados de la Socavacion local en los Estribos en el pontén 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 hidroldgico

Los resultados correspondientes a la primera etapa, se determind los
caudales de disefio para el periodo de retorno 6ptimo de las estructuras
hidraulica de drenaje a lo largo del TRAMO | de la carretera SAN MARCOS.
Estos caudales fueron determinados a partir de un proceso de transformacion

precipitacion — escorrentia.

Los caudales de disefio fueron determinados por el método del Hidrograma
Unitario Triangular para cuencas principales y el método 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 método racional segun las normas

peruanas del MTC.

Los caudales hidrolégicos de las estructuras existentes en el TRAMO-| de la
carretera SAN MARCOS han sido sustentados mediante el PROGRAMA ING.

AGRICOLA - UNSCH elaborado en lenguaje de programacion de MATLAB.

41.1.1 Eleccidn del periodo de retorno

Para el estudio del proyecto se encontré Puente-Pontones y alcantarillas
principales (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 funcién de
evacuar las aguas pluviales provenientes de las cunetas los cuales se

disefara para un periodo de retorno de 30 afios.

Las cunetas se disefiara para un periodo de retorno 30 afos y el drenaje
lateral también se disefiaron para un periodo de retorno de 53 afios por
tratarse de unas estructuras importantes al igual que las alcantarillas cuyos

resuitados 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 +VIDAUTIL|  TIEMPO DE
RIESGOS (%)~ Jfios) | RETORNO (afios)

Puentes y Pontones 0.25 40 143
Alcantarilla de Paso, Badén 0.3 25 71
Alcantarilla de Alivio 0.35 15 30
Cunetas 0.4 15 30
Subdrenes 0.25 15 53

Fuente: Elaboracién Propia
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41.1.2 Caracteristicas del area del estudio

A. Delimitacion del area de la cuenca

Los resultados de la delimitacion de las cuencas del TRAMO | de ia carretera
SAN MARCOS, se encuentran 07 cuencas de drenaje principales de cauce

definido. Como se muestran en los planos H-1 del anexo.

A.1. Cuencas principales

Los resultados de la ubicacién de las cuencas principales de drenaje a lo
largo del 16+400 km del TRAMO | de la carretera de SAN MARCOS se
muestran en la tabla N°4.1. Cuyos resultados de la delimitacién de las areas
de drenaje se obtuvo a través de la cartografia de la zona de estudio y
mediante el programa ArcGIS v. 10.2.

Tabla N°4.1: Ubicacién y Area a de Cuencas Principales

LULICHUCO 60+161 64.4
BADEN 61+220 0.41
EL ARCO 62+320 3.07
CAJIQUES 62+671 1.3
QDA NEGRA 69+146 0.52
RIONEGRO |- 70+497 10.4
LAS GAMARAS 74+205 0.68
SAN MIGUEL 75+062 0.99

Fuente: Elaboracién Propia

B. Caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas

Los resultados de las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas

principales de cauce definido se encuentran en los Planos H-1 del anexo.
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B.1. Cuencas principales

Tabla N°4.2: Caracteristicas Geométricas de las cuencas principales

CUENCA PROGRESIVA L. DEL CURSO| DESNIVEL PENDIENTE JIENPO CONTENTRACION (HORAS)
S e rewes | SRANSBY | oo oyenio
(KN} {MT) (NT) (M/M}

1 LULICHUCO 60+B1 2936 1250 0.0867 32 331 329
2 BADEN 66220 405 60 0.1481 022 06 0.8

3 ELARCO 624320 w7 p.Li) 0.187 066 0.56 061
4 CAJIQUES 624671 058 w0 00945 049 04 0.45
5 QDA NEGRA 69+46 685 60 00876 036 029 033
6 RIONEGRO 704497 5078 800 0.675 147 141 144
7 LASGAMARAS 744205 4220 kel 0.1781 124 16 12

8 SAN MIGUEL 754062 k173 350 0271 058 083 0.56

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.3 Analisis estadistico de informacion.

Los resultados de los histogramas de la estacién Cajabamba se muestran en

la figura N°4.0, 4.1.

Figura. N°4.0: Histograma de Precipitacion Max. 24 H. anuales

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura.N°4.1: Histograma de Precipitaciéon Max. Diaria Estacion
Cajabamba
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Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.1.4 Anadlisis estadisticos de datos hidrologicos.
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 lli

Tabla N°4.3: Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm)- Distribucién Pearson Tipo |l

Distribution Analysis : Pearson Type lli
First Moment (mean) = 42.7500
Second Moment = 1.225 e02

Skew =5.058 e-01
Point Woelbull Actual Predicted Standard
Number Probability Value Value Deviation
1 0.04 258 26.3 2.98
2 0.07 27 296 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 0.41 371 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 0.59 433 451 26
17 0.63 449 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 lli

Tabla N°4.4: Precipitacién Maxima en 24 Horas (mm)- Distribucién Log
Pearson Tipo lli

Distribution Analysis : Log Pearson Type lli

First Moment (mean) = 42.7500

Second Moment = 1.225 e02

Skew =5.058 e-01

Point Weibull Actual Predicted Standard
Number Probability Value Value Deviation
1 0.037 2538 26.1 233
2 0.0741 27 284 2.08
3 0.1111 31 30 1.98
4 0.1481 31.2 31.4 1.95
5 0.1852 325 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 371 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 25
16 0.5926 433 438 25
17 0.6296 449 45 2.59
18 0.6667 48.6 46.2 2.69
19 0.7037 48.8 476 28
20 0.7407 493 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 61.6 575 422
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
0.993 143 819 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. Distribucién Gumbel Extrema Tipo |

Tabla N°4.5: Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm)- Distribucién Gumbel
Tipo |

Distribution Analysis : Gumbel Extremal Type |

First Moment (mean) = 42.7500

Second Moment = 1.225 e02

Skew =5.058 e-01

Point Weibull Actual Predicted Standard

Number Probability Value Value Deviation

1 0.037 258 26.9 2.59
0.0741 27 29 23

3 0.1111 31 30.6 212
4 0.1481 31.2 31.9 2
5 0.1852 32.5 33 1.91
6 0.2222 33.3 341 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 371 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 42.7 217
16 0.5926 43.3 43.8 23
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17 0.6296 449 45 2.44
18 0.6667 48.6 46.2 2.61
19 0.7037 48.8 475 2.81
20 0.7407 493 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 61.5 522
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 71 771 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
41.1.5.1. 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 distribucibn 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 Koimogorov-Smirnov

Distribuciéon Pearson Tipo Il — Precipitacion maxima 24 Horas

Fuente: Elaboracién Propia

202

N X |Y=(x-dl)fal| 2V 28 X2 Fx Fo |Abs(FoFx)
1 258 6.9416 | 13.8833 1 24.6207 | 0.9492 | 0.0508 | 0.0370 | 0.0137
2 210 7,320 | 14.6441| 246297 | 0.9307 | 0.0693 | 0.0741 | 0.0048
3 31.0 8.5801 | 17.1801 | 24,6297 | 0.8409 | 0.1591 | 0.1111 ] 0.0480
4 31.2 8.65356 | 17.3069 | 24.6207 | 0.8353 | 0.1647 | 0.1481 | 0.0166
5 325 0.0656 | 1813111 24.6207 | 0.7966 | 0.2034 | 0.1852| 0.0182
6 333 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 | 02872 | 0.2593 | 0.0279
8 350 0.8581 | 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
10 365 10.3336 | 20.6671 | 24.6297 | 0.6583 | 0.3417 | 0.3704 | 0.0286
11 371 10.5238 | 21.0475 | 24.6297 | 0.6359 | 0.3641 | 0.4074 | 0.0433
12 39.0 111261 | 22.2521 | 24.6297 | 0.5642 | 0.4358 | 0.4444 | 0.0087
13 409 11.7284 | 23.4568 | 24.6297 | 0.4930 | 0.5070 | 0.4815 | 0.0255
14 420 120771 | 24.1542 | 24.6297 | 0.4528 | 0.5472 | 0.5185 | 0.0287
15 433 12.4892 | 24.9784 | 24.6297 | 0.4069 | 0.5931 | 0.5556 | 0.0375
16 433 12.4892 | 24.9784 | 24.6297 | 0.4069 | 0.5931 | 0.5926 | 0.0005
17 449 12,9964 | 25,9928 | 24.6297 | 0.3536 | 0.6465 | 0.6296 | 0.0168
18 486 141693 | 28,3386 | 24.6297 | 0.2460 | 0.7540 | 0.6667 | 0.0873
19 488 14.2327 | 28.4654 | 24.6297 | 0.2409 | 0.7591 | 0.7037 | 0.0554
20 493 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 | 246297 | 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
= 0.0873

Media 42.8

Des.Eest(S)| 11.07 | dcriico=  0.259

sesgofy) | 0.5699 n= 26

B=(2ly)? | 123148 | 0=0.05

0=SB; | 3.1546

5=X-04 | 3.9022




Tabla N°4.7: Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Distribucién Log Pearson Tipo Il — Precipitacion méaxima 24 Horas

Fuente: Elaboracién Propia
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N X X | Y=(x31)at] 2¥ 28 X2 Fx Fo | Abs(Fo-Fx)
1 258 | 32504 | 3626822 | 725.3643 | 799.3967 | 0.9703 | 0.0297 | 00370 [ 0.0073
2 210 | 32058 | 366.2366 | 7324733 | 799.3967 | 0.9551 | 0.0449 | 0.0741 | 0.0291
3 310 | 34340 | 377.0379 | 754.0759 | 799.3967 | 0.8705 | 0.1205 | 0.1111 | 0.0184
4 312 | 34404 | 3775407 | 755.0815 | 799.3967 | 0.8649 | 0.1351 | 0.1481 | 0.0131
5 3251 34812 | 380.7324 | 761.4648 | 799.3967 | 0.8257 | 0.1743 | 0.1852 | 0.0109
6 B3| 35056 | 3626337 | 765.2673 | 799.3967 | 0.7993 | 0.2007 | 0.2222 | 0.0216
7 350 | 35553 [ 386.5265 | 773.0931 | 799.3967 | 0.7388 | 0.2612 | 0.2593 | 0.0020
8 350 | 35553 | 386.5265 | 773.0531 | 799.3967 | 0.7388 | 0.2612 | 0.2863 | 0.0351
9 360 | 35835 [ 3887291 | 777.4582 | 799.3%67 | 0.7009 | 02991 | 0.3333 | 0.0343
10 365 | 35973 | 389.8075 | 7796150 | 799.3967 | 0.6816 | 03184 | 0.3704 | 0.0520
1 374 | 36136 | 391.0823 | 782.1646 | 799.3967 | 06582 | 0.3418 | 0.4074 | 0.0656
12 300 | 36636 | 3949872 | 789.9745 | 799.3967 | 05831 | 04169 | 0.4444 | 0.0276
13 409 | 37111 | 398.7064 | 797.4128 | 799.3967 | 05092 | 04908 | 0.4815 [ 0.0093
14 420 ) 37377 | 4007814 | 801.5627 | 799.3867 | 04678 | 05322 | 05185 | 0.0136
15 433 | 37682 | 4031647 | 8063294 | 799.3967 | 0.4210 | 05790 | 0.5556 { 0.0235
16 433 37682 | 403.1647 | 806.3294 | 799.3367 | 0.4210 | 05790 | 0.5926 | 0.0135
17 449 | 38044 | 4060017 | 8120033 | 799.3967 | 0.3669 | 0.6331 | 0.6206 | 0.0035
18 486 | 38836 | 4121928 | B24.3856 | 799.3967 | 0.2594 | 0.7406 | 0.6667 | 0.0739
19 488 | 38877 | 4125139 | 825.0278 | 799.3967 | 0.2544 | 0.7456 | 0.7037 | 0.0419
2 493 | 38079 | 413.3109 | 826.6218 | 799.3967 | 0.2420 | 0.7580 | 0.7407 | 0.0172
21 500 | 39120 | 4144132 | 828.8264 | 799.3967 | 0.2255 | 0.7745 | 0.7778 | 0.0033
2 530 | 39703 | 4189690 | 837.9379 | 799.3967 | 0.1647 | 0.8353 | 0.8148 | (0.0205
23 565 | 40342 | 4239688 | 847.9376 | 799.3967 | 0.1119 | 0.8881 | 0.8519 | 0.0363
24 616 | 41207 | 430.7257 | 861.4513 | 799.3967 | 0.0618 | 09382 | 0.8889 | 0.0493
% 642 | 41620 | 433.9579 | 867.9159 | 799.3967 | 0.0452 | 09548 | 0.9259 | 0.0289
26 657 | 4.1851 | 4357637 | 871.5274 | 799.3967 | 0.0376 | 0.9624 | 0.9630 | 0.0006
Suma D= 0.0739
Media 3.7

Des.Eest(S) 0.2557 | dcrico=  0.259

sesgoly) 0.1000 n=26

Bi=(2y)? 399.6984 | =005

a=S/, 0.0128

0=Xa,B, -1.3884




Tabla N°4.8: Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Distribucién Gumbel — Precipitacién maxima 24 Horas

N X Fx Fo Abs(Fo-Fx)
1 258 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
5 325 0.1978 0.1852 0.0126
6 333 0.2237 0.2222 0.0015
7 350 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

11 371 0.3578 0.4074 0.0496

12 39.0 0.4268 0.4444 0.0177

13 40.9 0.4939 0.4815 0.0124

14 420 0.5312 0.5185 0.0127

15 433 0.5733 0.5556 0.0178

16 43.3 0.5733 0.5926 0.0192

17 449 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 66.6 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 critico = 0.259
uy 0.53206 n= 30
oy 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 tedricas segin Kolmogorov — Smirnov

Cuadro N°4.9: Resumen de la Prueba de Ajuste Kolgomorov -Smirnov

FUNCION DE d
DISTRIBUCION D | (criticg) | DeCistoN
Pearson Tipo !ll 0.0873 0.259
Log Pearson Tipo lll 0.0739 0.259
Gumbel Extremo Tipo!| 0.0529 0.259 OK
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41.1.6 Correcciéon por intervalo por intervalo fijo de
observacion

De acuerdo a los resultados de la prueba de bondad realizados anteriormente
los resultados del método Gumbel de la tablas N°4.5 cuyo valor de las lluvias

maximas es multiplicado por 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo y tnico de

observacion. Este analisis se muestra en la tabla N°.4.10

Tabla N°4.10: Precipitacidbn Maxima Corregida por Intervalo Fijo de

Observacion
. Pmax Sin Correccién Pmax con Correccién
Periodo de Retorno Cajabamba Cajabamba

500 95.1 107.46
143 83.6 94.36
100 80.2 90.63
71 771 87.12

35 70.3 79.44
30 69.1 78.08

3 46.2 52.21

2 41.2 46.56

41.1.7 Determinacion de la tormenta de disefio.

4.1.1.7.1. Curvas intensidad-Duracién-Frecuencia

Los resultados de los factores K, m, n determinadas a partir de la intensidad
maximas calculadas anteriormente mediante la regresiéon mdultiple lo cual se

mostraran en la tabla adjunto:

Constante 20222379 Log K= 2.0222 K= 105.25
Em. estandarde estY 0.0864078 m= 0.193
R cuadrada 0.8698997 n= 0.483
NUm. de observaciones 48 I= 105.22 T8

Grado de libertad 45 Donde: £0488
Coeficiente(s) X 0.1930261| -0.482627 T= afios

Eror estandar de coef. | 0.0162806} 0.0364115 t= minutos
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De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla N°4.11 se estable la
siguiente expresioén para calcular las curvas de intensidad - duracién —
frecuencia. Los Resultados mostrados por el Programa Hydro — Unsch
elaborados en MATLAB para calcular las respectivas curvas de I-D-F para
Diferentes periodos de retorno se muestran en la figura N°4.3 y N°4.4

respectivamente.

Figura N°4.3

AT 2] s
Loiios | | o | VT

- Para Ecuaciones Tipicas de 1la curva I-D-P. " - R
I x - 10522 n - 0.483 . wrm '

l - - 193 o - 0.00 ‘ (d <+ ¢

Intensidad Maxima (mm/hr)

i ) 5 15 , 30 } 60 120
1 Minutos Minutos = Minutos Minutos Minutos
i ) 1-aftc ’ 438.36 2845 2015 14.56 10.42
f _.2-aMos 55.28 3252 2327 16.65 11.91
3-aftos 1 5076 35,97 25.16 10,00 128

i ... S-afos €598 28.84 2777 1987 14.22
? " 10-af0s 75.42 4437 24.74 2271 1025 - .
! . 25-aflos _ 00.01 52905 378 2741 19239 | '
“‘ . . 50-abos 102.90 60.53 43.31 30.99 2297
L ___100-afios 197,62 69.19 49.50 3542 - 2534

" 500-afios__ 160.47 04.39 67.54 48.32 3457

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°4.4
Curva:intensidad Duracion y Frecuencia
250
200 -
£ 150 \ i N
H \
2w \\\\ '
NS |
50 ~—] e — -
— | F—
% 10 10 15 2 Bura cbnsfmh ‘mg? 40 [ 50 55 60

Tr=50 Afios

Tr100 Affos Te=500 Afos
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4.1.1.8 Precipitacion total y efectiva

Resultados del modelo del nimero de curva del SCS, se muestra en la tabla

N° 4.12.

Tabla N°4.12: Resumen del Coeficiente de Escorrentia

Condicion Hidrologica Pobre

Grupo hidrolégico 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. Estimacion de caudal de disefio

A  Caudales maximo en quebradas de cauce definido

Los resultados de los Caudales maximos de disefio para cada una de las
cuencas cuya superficie es menor de 10 km2 obtenidos por el método

racional, se muestra en la tabla N° 4.13.

Tabla N°4.13: Resumen General Caudales Maximo - Método Racional

Progresivaj Area] Tiempo de Intensidad Caudal Maximo

N°® Cuenca Km. A ] concentracion Tc| mmihora (m3s)

#m2)] horas|] min| T=35] T=7] T=143} T=500f T=35] T=71|T=143]T=500

Badén | 614220 | 041 | 019 | 114 | 6451 | 73.94 | 84,64 | 107.77] 2.64 | 3.03 | 347 | 442

ElArco | 624320 | 307 | 061 366 | 36.79 | 4217 ] 48.27 | 61.47 | 1255 | 14.36 | 16.47 | 20.97

Cefiques | 624671 1.3 045 | 267 | 4283 ) 404 | 8621 ] M.57 ] 634 | 7.27 | 831 | 108

Qda.Negra} 69+146 | 052 | 033 | 195 | 49.85| 57.14 | 6541 | 8328 | 288 | 3.3 | 3.78 | 4.81

RoNegof 70+467 | 104 | 4144 | 864 | 243 | 27.86| 3189 | 4061 | 2879 33 | 375 | 484

Gamaras | 74+205 9.68 1.2 717 126591 3048 | 3483 | 443§ 2032| 3361 ] 38.2 | 48.98

~NfO NI IWIMPD ]| -

SanMiguel |  75+062 099 | 05 333 ] 385 ] 4414 5052 | 6433} 424 | 485 5 1708

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la figura N°4.5 se presenta un modeio del resultado del programa HYDRO-

UNSCH elaborado en MATLAB en la progresiva (KM: 61+220)

Figura N°4.5: Caudal Maximo ~ Método Racional Km: 61+220

Untitled T - E;{‘?jd
(7 e e I -
‘, Metodo Racional
| Proyecio: . Disediado Por: BACH. JUAN CARLOS CABALLERO :
X )
Prog: 614220 - Revisado Por: ING. JUAN CHARAPAQUI ANCCASIT N
L S o
. | Para Ecuaclones Tipicas de ia curva I-D-F I
: K~ . pe '
| ) 10522 n 0.483 KT :
; m= 0193 e 0.08 t= (d+e) | '
) Tiempo de Retorno (Aflos): S
‘ T s o )ua iTtensidad(mm/hr) T:Periodo Retorno(enos) E \
\ :
l Tr= 7 Tre 09 k,m,n,c:Constantes dDuracion {min) ! |
i .
i - - - .~ .- = — = - — -— ——— - - - e . . —_— - - - 1 I
' Datos de la Cnenca: Cuadro Resultados: . ;
{ i
: Area-drensje (). = 0.41 ! Casdal Mazimo ;
]
; Coutcimte Escomentin @ 036 [T T) Tr=35 Tr=71 Tr=143  Tr=500 |
! ; @3/ w3/ 3/ 31
i Met, Ususrle Met. Kirptch © Mat.Temes s i ook melees E
! Fimpo de Cors. () 1140 : 264 303 347 442
enpo . ()= 1 - P
i e »
! !
. Contrel - - B - -- i
!( v e u . /0212016 !
13 l‘ _
| , A ! ]5\ { [ './:.\ 2301 p.m \t
o fots | {teowbauts, | peiBecos | ;'
,,,,, T _ ]

El resultado del caudal maximo de disefio 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 tabla N° 4.14.

Tabla N°4.14: Caudales Maximo-Hidrograma Unitario Triangular

Tempode |  Tempofhoras) | Cauddl | Nimero | Albrade livia |Livia efeciva | Caudal Maximo
Cuenca he P {rm) Pe (mm) (m3s)
concentacion| reraso | pico | base |Unitario gp| de cuva
Add)| thoras) | ¢t | b | b mdshom)] N | =43 ] Te00 | T4D] TS0 T=43 | TS0
U] Lulchuco | 66401 329 [ 197 [ 38967 ] 3m | %5 [ 5] %1 [ 23] 75] 1084 ] 1388 |

Fuente: Elaboracion 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 — Método Hidrograma Triangular

(Periodo de Retorno T=143 afios)

Hidrogrma Unitario Triangualar
Proyeets: i ~ DiseisdoPor:  BACHJUAN CARLOS CABALLERO CONDORI
Trme: . TRAMO4  RebadePern g SUAN CHARAPAQUI ANCCAS
— Dates de la Cuenca: - i — Formula Calculo Precipitacion Exceso
|
Area-drenaje (m2).. ...~ 640 P = [P —B080/N +B0.8] |
Numero de Curva (¥)..= 18 3 * " [P+ 20320/N —203.2) :
) Donde: ;
o Met, Csmarte 7 MetKirgieh - Mot Tames NNumero de Cutva i
) s ! P:Alitura de Lluvia ;
Tiempo deConc. (h)m 330 [ ) ! !
~ Datos de Preciphacion ;- oo ooy - ROSHHBBOS T oo e e
Precpuicion Tonserta (wa)....m 835 J Tiampo setrase (Te)- 197 Homas
"; reectone T o Tiempo Pice (Tp): 1.62 Horas
— Selecclone Tiempo Pico- g
Tiempo Base (Tb): 9.66 onas
+_ + Para Cuencas Grandes T, - \it—q-i- 2, ' Caudal Gnitasio - 370 m3'sen/mm
£ '! Precipitacion Exceso (Pe): 29.30 mm
@ Pars Cuencas Pequeiiss 2"’ = _2_ +1t, ! Carudal Mazimo (Qmaz) : 108.48 m3:seg ‘
e —
- CORPOl e e e e - Graficd - —— — |
b 3 :

H K } e '
R AN o]
| G | | Lcin Portaka |i M Prrcpd i : : ;

h - J R
SOV f

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°4.7
Hidrograma Unitario Triangular

100 // \
. A .
N

Cuadal (m3/seg)
3

() 1 2 3 4 5
Tiempo (Horas)
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Figura N°4.8: Caudat Maximo — Método Hidrograma Triangular

(Periodo de Retorno T=500 arios)

Bl CALCULO DEL RIDROGRAMA UNITARIO TRANGULAR |+ Willmans smie. o wdines QUi € Sucn -CH |
o e e e e e e e e T T
| Hidrogrma Unitario Trisngular ;
| Preyeeo: | TTTTT TTTT T T DisedisdoPer:  BACHIUAN CARLOS CABALLERO CONDORI
' Trame: © TRAMO4  RevissdoPer ENG.JUAN CHARAPAQUI ANCCAST
o e e i e i ot e = U U |
~ Datos de ia C ¢t - ~ Formula Calculo Precipftacton Exceso-- - -~ -~ .«
P res bresie Gond) .o - c440 l p - [P —B0BO/N +50.8]

I Numero & Curva (9. Y Bl ¢~ P+ 20320/N — 203.9]
| Met. Cawario Mo, Kirpich "+ Mat, Temeas ! Donde: N:Numero de Curve
C P:Allturs de Lluvia
. iempo de Conc. (he)........™ 3.29 f (___-_‘_“]
e —.— A =
-Datna de Precipitacion : —— e R tadas ¢ —- e e
[ Prociptacion-Tomenta (mm)..........c. ' 8.1 _J Tiempae retrnso (Tr) : 1.97 Horas
- “"‘ Pico - Tiempe Pice (Tp) : 3.62 ) Horas
!- Seleccione T P l Tisenpo Base (TH) : 0455 Horas
Pars Cuencas Grandes 1-;’ - \/'t:+t, i Caudal Unitaio : 2.70 . M3 segmm :
¢ t l Precipitacion Exceso (Pe): 27.52 =nm i
; © Pars Cusncas Pequedlas T, = 5 + 1, } Caudal Mazimo (Qmax) : 13852 m3 seg l
. COMIPOl oo mee LT " " Gamo .. -
L | N , b U Unitario ]
] [+ T jortsa Pamtale '
1 o = = )

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°4.9

Hidrograma Unitario Triangular
™.

120 7
/ .
. / N
o /
@0 / \
ol ~

o 1 2 3 4 5 8 7 8 ] 10
Tiempo (Horas)

B. Caudales de cunetas

8

Cuadal (m3/seg)

En la figura N°4.10 se muestra los resultados de! caudal méximo, para el
disefio de cada una de las alcantarillas consideradas como secundarias para
un periodo de retorno de 30 afios en el TRAMO | de la carretera SAN

MARCOS
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Figura N°4.10

Metodo Ractonal
DiseAsda Port
Resisado Pory

- Dates Ingroso:

0433
0.00

&

n

1w L

0.193 ¢

Eeuscion Curva 1-D-F

_ KT

T {e+d)

i : Intensidad(mm/hr)
k,m,n. ¢ : Constantes

d : Duracion (min}

{

!

|

E ' Proyectot

‘ Irame: TRAMD S (53-T10 A 15-430)

l - — = — = = . e em s

| - Xagrose Dalos : Proyoeccion Talwd -

! AnchoTotxaans: 1% -

1 Longitud Trixtana: 208 .

i Tiempo de Conoerracion; 19 min
Cosficiente Escorrentia: 046

: Penodo de Retomeo: 3 aflos

; . Ingrese Datos : Media Calada. ~~ = -7 7

! AnchoTabotans 5 .

Longitud Trbutaria: T -

: Tiempo de Cancentracion: 1t )

; Coeficiene Escorentia: 0.86

: Periodo ds Retomo: 30 alos

. Costrol .

‘ i i T Ty
EREEYERE-S

| —

Fuente: Elaboracion Propia

BACH. JUAN CARLOS CABALLERO CONDORI
NG, JUAN CHARAPAQUT ANCASSI

Cuadro Resuitados
. AreaTota Cosdalmmimo Caudel nazimo
) w3 14
2031 203 20077
0940 px
3/b2/2018

C. Caudal (alcantarillas secundarias pluviales)

En la tabla N°4.15 se muestra los resultados de los caudales maximos para el disefio

de cada una de las de las alcantarillas consideradas como secundarias para un

periodo de retorno de 30 afios.

Tabla N° 4.15: Caudales Maximos Alcantarilla Secundarias Tr=30 afios

REGRESIVA Q (M3ISEG)
iNICIO | FINAL | ENTREGA Hrin R OLGGICO) DESCRIPCION
58+770 | 58+892 | 58+770 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
58+802 | 594072 | 58+892 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
50+072 | 594211 | 59+072 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
B+211 | 50+457 | 56+211 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)

59+457 50+457 0.807 () Q(CRUCE CANAL DE RIEGO)

597570 | 59+680

e 0.406 Q ( CUNETA APORTANTE)
50+860 | 60+062 | 59+860 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
604062 | 60+160 | 60+062 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
60+340 | 604519 | 60+340 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
60+519 | 604674 | 60+519 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
60+674 | 60+786 | 60+674 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
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60+7868 | 60+907 | 60+786 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
604907 | 614062 | 60+907 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
61+062 B'SSEN 614062 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
61+418 | 614541 | 61+418 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
614541 | 614740 | 61+541 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
814740 | 614864 | 814864 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
B1+884 | B2+118 | 62+118 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
624480 | o, hor o | 624480 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
624855 | 63+090 | 62+855 0.564 (*) Q(Cf&gggg{“é‘égséﬁifo)
634000 | 63+272 | 63+090 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
B3+272 | 63+434 | 63+260 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
63+434 | 634527 | 63+434 4.401(") Q(Cfg&gg@g\égﬁgifo)
634527 | 634762 | 63+527 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
634762 | 634869 | 63+762 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
634869 | 64+139 | 63+869 0.406 Q (CUNETA APORTANTE)
B4+130 | 64+317 | 64+139 0.406 Q (CUNETA APORTANTE)
64+317 | 64+428 | 64+317 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
64+428 | 64+564 | G4+428 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
64+564 | 644643 | 64+564 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
641643 | 641915 | 644643 0.003 Q (CUNETA APORTANTE)
64+915 | 65+127 | 64+915 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
854377 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)
654760 | 654950 | 65+760 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
654950 | 66+030 | 654950 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
66+030 | 664248 | 66+030 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
664248 | 66+428 | 66+248 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
B6+428 | 664633 | 66+428 0.936 (*) Q (CRUC;%SQQQQ'&BEST'%O) *Q(
B6+633 | 66+840 | 66+633 0.408 Q (CUNETA APORTANTE)
B6+840 | 67+080 | 86+840 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
87+080 | 67+240 | 66+840 0.203 Q (CUNETA APORTANTE)
B7+240 | 67+4450 | 67+240 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
B7+450 | 674740 | 67+450 0.203 Q ( CUNETA APORTANTE)
674740 | 674080 | 67740 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)
664380 | 68+580 | 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)

Elaboracién Propia
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(*) Los Caudales hidrolégico han sido sustentado con la capacidad hidraulica
de las estructuras existentes en la carretera SAN MARCOS TRAMO |

mediante el programa ING.AGRICOLA-UNSCH.

HEDRAULICA-UNSCK N
"DICERIO CANALES TEANTE NORMAL TIRANTE CRITICO RESALTO HEDRALLICO CURVA-REMANSO MID:CION CAUDAL MSCELANTA ESTRUCTURAS AVUDA +

T AR
S J /\ /\ 3" %

\‘«i:(\ﬂp
AR
H o . -
Figura N°4.11:Qm=0.607m3/seg
.Cd:ubdeaudalse«mrequu,ar ! “-’, L= ,,J
i+ Luger ’ i Proyects '  TRAMO - t :
! Tramo' © o wmgavas? Reveotmanto CANAL DE RIEGO
! - DATOG . < - e e maveent e e o e e o e e ._'
i Tirarte () : © o0s0 m : —_7
i Ancho de colera (b} : o7 , ™ i i i
1 ! Coeficiente deRugosidad ¢y : 0036 . | .} ; 1Y
; Pendiente (3) - 4 man P
: & 0.00 ; ety ]
| .
| FETMLTABOS T .o e e e el e
; ‘ Caudal ) : 08070 | 1M Yelactaad ' 1 4451 mizeq
1 AreaHdraulica 8 : 0.4200 m2 Perimetro (p): 18000 - ™
. Radic hidrsulico (R) : 63T om Espejo de agua 0.7000 m
‘ Numero de Froude (F) : 0.5957 Enargla especifica (E): 070564 - nHokg
«  Tipode Fiuo - 'subcrmgo )
bt e e . ) . .
’ !M'r"f R & mf,:':ﬂ.'f:“"%:f;f:‘i'
1 T - ﬁ] T T T \ ) 4
. I m l i : Ceiculadore De;carga .
| | Sp—— - «._..__..__,..] ———— i
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Figura N°4.12
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Figura N°4.13: Qm=0.3615 m3/seg afiadir caudal de cuneta
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o S _ - o |
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% | _ - — —_ - - - —_— P - ¥ i
: » RESULTADOS:
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. .
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Figura N°4.14
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Figura N°4.16
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i Teems. KM - 684377 Rescctnmenis: CRUCE DE CANAL DE RIEQO : I
‘ [ — o m—— e — o —— - o - e [ — - am i ’
; OO e ,
Tirante ¢y : 0.50 n
Ancho de sotera (b): 090 L _ ,
Coeficiente de Rugosidad (n):  0.016 .y . 1
Pendiente (S)* 0.004 e ! —_— —— }
; | RECALTACOS: . . . . ‘
\ Caudal (@) : 0.6809 m3s velocidad {v): 1.5132 mieg ; .
! reaHidrautica () : g4s00 ™2 Perimetro (p): 19000 M :
\ Radio hidrautico (R) : 0.2368 m Espejo de agua 0.8000 m }
. r Numero de Froude (F) 0.6832 Energia aspacifica (E): 06167 m-Kgig i
i " Tipode Fiujo Suberitico ;
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Figura N°4.18
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Figura N°4.19: Qm=0.7328 m3/seg canal de riego
"Il Cakwio de couds, mmW =y

i e —- .
‘ ‘ Lugar:. Proyecto ) TRAMO - |
J Tramo' M 58426 Revectrents CANAL DE RIEGO
1 e e e e e :
DATOS: S . !
Tirante ) : 00 m
Ancho de solara (h) - - osn """
Coeficlente de Rugosidad () : 0016 [ .
Pendients (S) : 0004 M
i -~ RESULTADOS: . . . .. . . -
LT caudai(@): 07328 man Velocidad (v): 15266  mheg '
E ArsaHidrauica (&) 0.4800 me Penmaetro (p): 20000 ™ :
Lt Rediohidraulice R} . c2400 M Espelo de 3gua ogooe M Co
j l ‘ Numero de Froude (F) : 08282 - Energia especifica (E). 07188 m-Kakg :
) 1 © Tipo de Flujo Suberifico )
R f
: * R e e e ———— — e 1
E e e . gy e | ;~
ey = T i w
TR l N l | 2 SR Y | e ;'
: C g i Mo mprimi Csicutadora | Descargs !
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¥ )
i

217




Figura N°4.20
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En la tabla N°4.16 se muestran los resuitados obtenidos del modelamiento del
programa H-CANALES Y ING. AGRICOLA - UNSCH en la progresiva

mencionadas anteriormente.

Tabla N° 4.16: Comparacion de las caracteristicas Hidraulicas del programa:
H-Canales y Ing. Agricola - Unsch

H-CANALES PROGRAMA ING. AGRICOLA - UNSCH
PROGRESVAS

(KM a A|lR]P |V T E Q AR PV T E
(Ma/s) [ (M2) [ (M) | (M) | (WS)] (M) |(M-KGIKG)|(M3/S}| (M2) | (M) | (M) |(WS)| (M) |(M-KGKG)
58+457 0.601 |0.420(0.221|1.800( 1.445 [ 0700 0706 | 0.601 [0.420|0.221(1.900] 1.445{0.700| ©.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 |0.700{ 0.485
63+434 4198 [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( 1.513 [ 0.900 | 0617 | 0.681 |0.450|0.237[1.900]1.513|0.900| 0.617

Fuente:Elaboracion Propia
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3..1.

41.21

Estudio hidraulico

Disefio hidraulico de las diferentes formas de

alcantarillas y con diferentes tipos de ingreso utilizando

programa HY-8

A.

A.

Forma circular:

Ingreso: Borde delgado proyectado

Figura N°4.20: Cuadro de resultados (Yn=1.02, Yc=1.69, Hwi=2.72)

Total Cuvert |Headnater | Inlet Outiet =~ Flow ~ Normal ~ Cnbcl =~ Outiet =~ Takvater ¢ Outiet | Tafnater
Elevaton ; Contrdl ' Control Tvpe Depth Depth | Depth ~ Depth . Velooty | veloaty
o} (om) {m] | Depth{m) Depth{m) m m . m m L s me)
0.50 0.50 2712.53 048 0.0* 152 0.15 0.3 0.21 0.09 1.68 111
2.45 245 713.05 092 0.0* sn 0% 0.67 0.45 0.23 328 204
4.4 44 2713.% 26 00" 5% 0.54 0.91 0.61 0.33 2.86 253
6.58 6.3 M3.% .56 0.6 14 0.68 1.10 0.74 0.41 4.34 138
(%] .3 71388 148 0.0 152 0.7%6 L 0.85 0.48 460 317
10.25 10.35 271425 212 0.0% 15 0.84 1.42 0.95 0.54 4.9 3.41
12.20 1220 271453 240 0.0* T 15> 0.93 1.55 1.05 0.60 5.19 3.62
‘14.15 1415 271482 169 007 15 161 1.68 L4 0.66 5.3 3.80
s .
18.05 18.05 2715.46 333 0.83 55n 115 1.90 1.31 0.7 5.74 412 ’
20.00 2000 271582 349 LE 5520 1.23 2.00 1% 0.81 5.89 426
Fuente: Resultados obtenidos en base al Software HY-8
Figuras N° 4.21: Perfil del Flujo
2716
2715+
27144
E L
§
= 27134
>
k] n
]
2712
2711
27104
| S I W S N N N AN T N SRR SN N S I I U U T N N (N S N I N N NN N UENNNN S N S N A
) L) L4 ) ) Y U
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Station (m)
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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 fo tanto dentro de las recomendaciones de

disefio.

A.2. Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del

terraplén
Figura N°4.21: Cuadro de resultados (Yn=1.02, Yc=1.69, Hwi=2.81)
Total | Culvert 'Headwater ket Oullet ™ Fow | Namal | Cnbeal | OUbet © Tafwaier | Oubet  Tokwater
Discharge ¢ Discharge - Eievation  Conbdd Conttol * Type | Depth | Desth . Depth | Desth velooty  velodty
fare} L foms)  (m) Depth{m) | Depth{m) Lm g m W m J (mss) mle)
0.50 0.5 2711.%0 A 0.0% 144 015 0x a.21 0.00 1.63 1.11
‘148 baes PN 18 B5 T 1dh T o 8.67 648 = 0.2 EX 204
440 4,40 2713.66 147 ' 0.0° 1520 054 091 0.61 0.33 3.06 253
T oeds 635 TIria®0 T TTray T To0F T T i€ TTees T LIS T 074 T ThaAL T T asa 288
6.0 8.3 271416 203 0.0 150 0% | L7 085 048 468 317
TS UGS T AT T2 T80T Ti€: T W LAY T by 654 48 34
T1220 7 12200 271465 0 252 00" 18w 093 . Lss 1.05 060 518 362
14157 1405 491 278 U001 ssa T onoi” T 168 L4 o086 53 38
2o .
18.05 18.05 2715.51 338 o 5452 115 L90 131 a7 5.74 412
20,00 | 2000 | 271587 374 . 113 S50 123 . 200 1.3 081 _  5.89 4.2

A.3. Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera
Figura N°4.22: Cuadro de resultados (yn=1.02, yc=1.89, Hwi=2.45)

Total Culvert Heads:ater - infet | Outiet Flovs . hNormal Cntical . Qutiet | Tadnater = Quiet Tatwater

Dscharge  Dscharge | Elevaton  Control | Contrdl ~ Type | Depth  Oeoth  Depth | Depth ~ vebaty  velodty
{oms) fors) {m) . Depthim) | Depth(m) | ™ m m o (m imis} mier |
.50 0.50 2712.50 037 0.0% 15 0.15 0.30 0.21 0.05 168 111

T 24 248 a9 T e 08T ik e T BETT 0485 T BT T OXBT U aba
4.490 4.40 2713.30 i To1s; ‘0.54 - 091 0.61 © 0.33 3,06 2,53

TR e T HEs TUUAEETTTUEEET TS T bFA T T et ase T T ies |
8.30 8.3 271383 s 0 0.7 0 L.2? 0.85 0.48 4.65 3.17

T 1838 10.75 = 3714.067 18 084 142 7 0.95 B.54 49 341
2.0 1220 274,31 Tt T 0.9 155 .05 ~  0.60 5,19 3.62
14,18 1415 2143 43 101 1.68 114 0.0 5» 180
18.05 18.05 2715.06 293 0.64 S5 1.15 1.90 L3N 0.76 S 74 4.12 )
20.00 2000 | 2715.34 321 101 . $5m 123 2.00 139 ' 081 | 589 = 426

A4. Ingreso: Borde biselado de 45°
Figura N°4.23: Cuadro de resultados (yn=1.02, yc=1.69, Hwi=2.39)

Toal | Cuvert [Headwater | Ikt | Outet | Fow Normal | Cnbcal  Oulet ~ Tadwater  Outiet | Takwater
Dscharge . Dscharge ' Bevation | Control | Contrdl | Type Depth | Depth | Depth Depth  vebaty ' veloaty
(o) ) (m) | Deothim) | Denthim) | L m lm m R )

0.50 0.50 27712.50 037 0.0~ = 14x; 015~ 0¥ 0.21 0.09 168 IR

245 245 271298 045 00  1$;m 03 067 p.45 0.8 12 204

4.40 a0 213 116 0.0" 151 0.54 0.91 0.61 0.33 385 253
Te3 e hase 143 665 1d:m oes’ 118" 0.74 T 6a ‘a4 288
T 830 81 s L7000 0.0% T aEm 0% 127 085 0 04 469 317

10,28 10,3~ e06 193 00 T 16hH o84 1.4 095 054 408 341

1220 1220 271428 215 00 . 187 | 093 155 1,05 0.60 519 362 |
1445 1415 2Fi4e 236 0.0° 182 161 168 114 066 539 380

18.05 1805 2714054 281 0.99 [ 118 1.90 1.3t 0o 524 a2 ]
2000 2000 271519 306 ‘0835 | Ssm T 123 200 13 0.81 589 4%
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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)

[~ Yot~ Culvert Readwater | Imet [ Oubet ' Fow “Formal Triieal Cobet | Tafwater | Oubel . TafAoter |
Discharge  Discharge  Elevaton  Contrdl ! Contol :  Type Depth Depth Depth | Depth velooity | velodty
{ons) . (ors) {m} i Depthim) { Depth{m) | m} {m} m L m [ sy | (mfs)
0.50 0.50 271250 037 0.0% [EFY 0.15 0.30 0.21 0.09 168 111
245 245 27297 ome 0.0 “1sn 7 038 067 0.45 ‘oz 3.2 204
4.40 440  2713.28 1.35 0.0* 1-52n 0.54 0.91 T 0.61 0.33 3.86 2.53
6.35 6.35 271354 141 00* 153 0.65 110 oM 04 434 2.88
8.3 8.30 2713.81 168 0.0* 152 0.7 127 0.85 0.43 4.69 3.17
10.25 1025 271405 r93  008* 15 " 0.84 1.42 0,95 0.5¢ 49 3.41
12.20 12,20 27142 213 0.0" 157 0.93 1.55 105§ 0.60 5.19 3.62
1415 1415 271447 234 0.0% 15:h 101 168 114 0.66 5.39 3.80
18.08 18.05  2714.87 274 0.49 $52n L1 1.90 131 0.7%6 5.4 412
20.00 20.00 | 2715.08 295 0.83 55 1.23 2.00 1.% 0.81 5.89 4.26

B.

B.1. Ingreso: Borde delgado proyectado

Forma elipse horizontal

Figura N°4.25: Cuadro de resultados (Yn=0.73, Yc=1.25, Hwi=1.64)

[ Yol | Cuheit | Ficadnaler Tet | OuBetl | Fow Tiormal Tribcal T oubet Tarraler | Outet | TonABler ]
Oischarge | Discharge | Blevation | Control | Contral | Type Depth Depth | Depth Depth | Veldty | Velodty
(onsj | (@) | G | Depthim) : Depthim) ; m m o m s s
0.50 0.50 2712.46 0.33 c.0" 152n 0.06 0.23 0.16 0.09 0.60 i.11
245 245 2712.80 067 0.0* 15m b= T 0.51 0.35 0.23 27 204
4.9 4,40 2713.02 0.89 0.0* 1520 "0.40 0.69 0.45 0.33 3.43 2.53
T 6 e3s | mam 1ey TR T T iE:TT T o4y 0B 6055 .4t 64 2.88
2.3 8.30 2713.36 . 123 0.0~  15; 0.54 .95 0.62 0.0 3.99 3.17
1,25 10.28 Pz X TR - "R ¥ L 16 0.8 CLO6 0.6 0.54 430 341
12.20 12,20 2713.03 150 0.0* T 0.67 115 0.7 0.60 4.4 3.62
448 s U 142 8.6Y T 14 6.72 124 B ‘0.6 448 3.80
18.05 18.05 271398 185 0.0" 152 0.80 140 0.92 0.76 4.97 4.12
20.00 20.00 2714.09 1.96 0.0* 152> 0.84 1.48 0.97 0.81 5.12 4.26

B.1. Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del

terrapién

Figura N°4.26:

Cuadro de resultados (yn=0.73,

yc=1.25, Hwi=1.94)

Totd Cdjert |Heageater| et | Outiet Fio,  Kormal  Cnbcl | Outiet | Takeater | Guliet | Tadwater
Dscharge  Dischwrge ; Elevation | Control | Conbrof Tipe Depth Depth Oepth  Depth velogty |, veleaty
{ems) faom} . () | Depth(m) : Depthim) | {m {m} m o m ;| (mis)
0.50 0.50 271246 033 0.0% 1520 0.06 0.23 0.16 0.09 0.60 1.1l
2.45 245 271289 076 00 1Ssm 02 05 035 023 2% 204
440 49  2n3E 105 00* 151 0@ 069 045 0.33 343 253
| 635 635 Pax 126 0.0* 150 047 08 05 oa 364 288
830 83 27138 145 o.0" 150 0.5¢ 0.95 0.62 0.43 3.99 3.17
10.%5 1025 21375 162 0.0" 15 0.60 106 069 "0.54 4% 34
122 1220 271391 178 0.0* 152 0.67 LS 0% 0.60 4.9 3.62
1415 14.15  2714.05 192 0.0* 157 o 1,24 0.81 0.66 4.65 3.80
18.05 1805 271441 228 0.0% 150 0.80 L40 0.92 0.7 497 a2 :
20.00 000 77145% 243 0.0* 1S 084 1.43 0.97 0.81 5.12 4.2
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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)

Totd © Cubert Headvaler ket Outiet Flow : Nommal | Critcal | Oulel | Tabaater | Outiet  Tadwates
Dscharge | Discharge  Blavaton . Contral Controt Type | Depth - Depth | Depth . Depth . veloaty  velooty
fms) . (o) . (m)  Depth{m) = Depthim) o om o m [ imis)
6,50 050 271245 043 0.0% 152 0.06 0.3 0% 0., 0.80 .11
245 245 12T 065 0.0° 152 0% 051 0.8 0.23 1 204
4.40 4.4) 271296 083  00*  1S:m 040 0.69 0.45 0.33 3.43 2.53
635 635 21313 100 00* 152 0.47 083 0.5 0.4 364 288
83 83 7B 115 00° 151 T 054 095 0.62 0.4 3.9 3
0.2 1025 234 128  00°  18m 060 106 089 054 4% 141
1220 220 271353 140 0.0* 15 0.67 15 7 0™ 060 49 362
415 1455 21364 151 00°  1Sm 072 124 08 066 465 380
18.05 18.05 271385 L7 0.0" 15, 0.80 1.9 0.92 0.7% 4.97 412
20.00 2000 271394 181 00* . 1Snm 0B84 148 0.97 0.81 5.12 4%

B.4. Ingreso: Borde biselado de 45°
Figura N°4.28: Cuadro de resultados (yn=0.73, yc=1.25, Hwi=1.55)

Tots | Cubvert "Hesdwater  Infet | Outlet - Fiow U Mormal | Crical © Oubet | Tainater ; Outiet  Takwater
Discharge | Dwcharge  Elevation  Control | Control Type ‘ Depth | Depth Depth Depth | elooty velooty
{ms) @] - {m}  Depthm)  Depthim) ™ w tm) ® s
0.50 050 271246 033 00 ~ 1Sk 0.06 0.3 0156 009 . 0.80  Lil
245 245 271278 065 00 15m 0B 051 0.3 0.3 e 204
44 = 449 271293 085 |, 00 | 15X 0490 068 045 .33 3.43 253
6.35 6.35 71315 1902 0.0* 15: 047 083 055 0.4 364 288
8.3 8x® 743 117 | 00 152 0.54 0.95 0.62 0.3 3.9 a7

b 1038 Dusw 13 0h bl 04 106 069  0.54 4% 34
1220 120 243% 143 00" T 1sm 067 115 0.7% 0.60 4.4 262

Te1s s 21367 154 00f T Tasm e’ i em 066 465 380
1805 1805 271383 176 0.0* 1S 0.80 140 0.92 0.76 497 412
2000 000 271388 185 00° 10 084 148 097 081 512 42

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)

Tod | Cuvert .Headwater| Inet . OCullet & Fon - Nomal  Critcl @ Outet  Tabwater | Outiet | Takwater
Discharge | Discharge | Blevaton | Control | Contrdl © Type | Depth Depth -~ Depth : Depth Vebaty ; Velooty
faws) | (o) | (m | Depthim) | Depthim) - Com) m im) - s b (mk)

0.5 050 = 271245 032 0.0* 15h 0.19 0.2 0.16 0.09 1.2 111
245 245 vus 068 00° i1s» 0 04 03 023 288 204
49 440 2130 097 o0° 15 0.% 066 0.4 0.33 267 283
635 &3 % 183 00 1$» 0.7 0% 0.53 p.a1 185 2.88
8.3 830 271360 147  00*  tS» 054 095 061 048 48 3
T1025 0 05 271382 169 0.0 1Sx» 061 107 068 054 462 341
122 2 7404 181 0 00* . 1S 067 18 a7 060 451 3.62

1415 1435 2147 214 00 15» 073 128 0.82 0.66 513 380

18.05 18.05 p2iCN, ] 66 0.9 550 0.85 1498 0.96 0.7 5.52 412
20.00 2000 71510 297 . 067 55, 091 1% 103 081 567 4%
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C.2. Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del
terraplén

Figura N°4.30: Cuadro de resultados (Yn=0.74, Yc=1.29, Hwi=2.29)

Total Cuvest |Headwater | Biet Outiet Mow Normad Crvocal Outiet | Tafwater | Outiet | Tadwmier
Omcharge | Dacharge | Bevation | Controf Control Type Depth Depth Depth Depth Yelockty veloaty
lone} ke (2] Oephiei} | Deptim) (] [ (] - ") onfsy
0.50 0.50 273250 037 6.0 iEm 0.10 0.23 0.16 0.09 1.21 111
24§ 248 271297 e84 0% 1%n o (X ] L% -3 % 2 204
4.90 4,40 2713.31 L18 0.0* 1-Sn 0.3  0.66 0.42 0.33 3.67 2.53
6B s 271856 xA3 . ob* T ism T 047 o810 ssd 041 395 EL
830 830 2713.% 163 0.0* 152 " 0.54 0.5 0.61 0.48 4.28 3.17
10,28 W 27X 183 DO¥ 16> b6 1.87 058 D.54 asz &4y
1.2 12.20 2714.17 204 0.0* 1522 0.67 118 075 0.60 4.91 3.62
A5 1A1S s 226 B SEE T DI N (¥ -3 a5 518 30
: 14.26 .
SR IIART -1 3 oM LM o8 0N R
20.00 2.00 2715.24 341 0.56 445, 0.91 1.56 1.03 0.81 567 T 426

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 Culvert Hesdwater Triut Outlet Aow Notmal Cnbegl Oullat Tﬁ-t. , Oulet Tatwates
Ducherpe | Olchage | Pevation | Control Controd Type Oenth Depth Depth Depth i vefoty | veedty
) 2] ) | Depthén) | Deptim) ) o) » ™ | ew )
0.9 0.5 271244 631 0.0* 146  0.10 0.22 .16 0.09 .3 L1
4% 2% . DU 4T 00* - sl 6N 4 “n B L 2 U
4.40 4,40 2713.06 0.93 0.0 145 © 0.9 ) 0.66 0.42 0.33 3.62 2,53
5.5 “5.35  IR¥ 116 BO%. A DAY 0SE 05 o4 895 - 1m
8.3 8.3 2713.52 139 0.0* N T Y. " 0.54 0.95 0.61 0.48 4.28 317
025 RB 0 TETY - 148 06 b 681 400 o 034 482 a1
12,20 12,20 2713.93 1.80 0.0° 18: 0.67 1.48 0.75 0.60 4.91 3.62
1415 w15 271414 0.0 L5M 073 0.82 066 . 5,13 380
2714.16 : L
»as 1885 ZJ148) m 042 - 5SM %O l.ﬂ L 098 . S TN %+ 4.42.
20.00 20,00 2714.8: 268 046 | SsX 0.91 1.56 1.03 0.81 5.67 426
D. Formaarco
D.1. Ingreso: Borde delgado proyectado
Figura N°4.32: Cuadro de resultados (Yn=0.57, Yc=1.01, Hwi=1.92)

Tos Cuvert  |Headwater | Iriet Outiet Pow Normal | Cfial | Ouliet | Talwater | Oulel | ety |
Oncherge | Discharge | Eewetion | Condpl | Conbd Tre Deplh Deplh Depth Depty Velodky | Weeoly |
e o) () | Depihim) | Dep ] - o) ] ) i}
0.50 0% 2B 01 0.0* 1420 0.04 0.10 0.07 0.09 0.85 L1
245 2% 21288 L7 I T T R ¥ O 0.3 018 023 24 204
4.40 449 71290 077 0.0* 15;m 0.25 0.% 0B 033 3.16 253
6% 3% VBR800 ISm. . 03 059 835 - 04 485 288
8.3 8.3 71335 112 0.0* 15 0.9 070 0.42 0.48 401 317
T RS 3B A6 08 w045 o8t ol 0HM . 4® 34
1220 220 27381 168 0.0* 152 0.51 0.91 0.57 0.60 4,42 3,62

1415 148y 1% 868 . tS5hm 68 '
W0 W0 4 25 0.0 SAm 07 L3 081 081 518 4%
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D.2. Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del
terraplén

Figura N°4.33: Cuadro de resultados (Yn=0.57, Yc=1.01, Hwi=2.01)

Total Culvert | Headweater Inlet Outlet Flow Normal Criical Ouilet Taiwater Outiet Talwater
Discharge | Discharge | SevaSon | Conirol Contral Type Depth Depth Depth Depth Yelocity velocity
{ome) (ave) () | Depthim) | Depthim) ) o) ) " ) o
0.50 0.50 2712.34 0.21 0.0* 1sn 0.04 0.10 0.07 0.09 0.85 .11
245 245 2713.07  8.84 0,0% $n 0.8 631 0,18 0.3 269 204
4,490 T 440 2713.42 129 0.0* 152 0.25 046 028 0,33 316 T 253
63 63 a3 L 00* 1swm 033 om ok 0.9 3.5 B 3
'8.30 £.30 271353 140 0.0t  1Sm | 0.3 ‘0.7 0.42 0.4 401 397
0,25 1825 271373 160 bt 1m0 045 6.8t 0.9 0,54 “a30 .41
‘2w 122 2713.93 180 0.0* 152 0.5 0.1 0.57 0.60 4,42 3.62
TI418 0 445 7RIz 19 08 ifm oSy 106 0s3 086 "4.85 3m
1805 1805 Z%80 | 2A7 00" B&E™ 0,67 117 2,75 % .01 412
20.00 20.00 2714.89 2.76 0.01 $42n 0.73 1,28 0.81 0.81 5,18 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)
Total Cuvert | Hesdweter | Irjet Outet ow Sormal Crincal Qutiet | Tolwater | Outet | Tabwalter
Discharge | Discharge | Bevaton | Conicol | Control |  Type Depih Deplh Depih Deplh | veodly | Velodty
(cma) {om) m) | Dapihim) | Depthim) )] ] m) ] Gnfe) )
0.50 0.5 712,28 0.15 0.6* 157 0.04 0.10 0.07 0.09 0.85 111
245 2% 26l eas 0 00 ism o618 63r 0B 0.23 ‘269 T 204
49 4% 71285 072 00* ;05 0% 0B 0.3 316 253
&35 &% D06 a8 00" " 1am T em T em 0 68 pal Ass im
8.3 80 71325 112 0.0 157 0.3 0.70 0.42 0.4 401 217
1025 W T 1L 00> %m0 98t 0% 554 30 541
1220 120 271362 149 0.0° 144 0.51 0.91 0.5? 0.60 4,42 3.62
#4185 1415 758 . 1488 Go* 14n . 087 106 o6 0.8 404 1.8
18.05 BAS 271418 2R3 0.0% 553 0.57 L7 075 % 501 442
2000 2000 271438 235 0.0" 560 0.7 125 o081 0.81 5.18 4.2
. H o
DA4. Ingreso: borde biselado de 45
Figura N°4.35: Cuadro de resultados (Yn=0.57, Yc=1.01, Hwi=1.55)
Total | Cuvert {Hesdweter | it Outlet | Flow Nomal | Criecel | Outiet | Talweter | Oollet | Tebweter
Dacharge | Discharge | Hewation | Control | Cortrol Type Depth Depth Depth Depth | Welodty | Weledty
(ore) (o) ) | Deplhim) | Oeplthim) )] - @ & o) (e}
0.50 65 27228 015 0.0* 15 0.04 0.10 0.07 0.09 0.85 111
245 24 2258 046 006* 15m 018 631 D48 0.5 269 2,04
440 490 271281 7 048 0.0* $n 035 0.% 0.28 0.33 3.16 2.53
63 B35 27130r M8 0O* 1Sm oM 0% 635 04 365 2,68
8.30 830 271319 106  00° 15x 6x 0% 0.42 0.48 401 37
T w3l A L b0 18m pas O 0.4 0.54 2.3 341
2% 120 271352 139 0.0°  15» 0.51 0.9t 0.57 0.60 4.42 152
T4 WS 1367 154 00 Bl 057 100 663 066 485 a0
1805 WS 700 187 0.0 15M 687 147 6.7 6.7 554 412
2000 2000 27418 206 0.0* S5 0.73 1.5 0.81 0.81 5.18 4.2%
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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)

Total Cuvert  |Hesdwater |  Irket Outiet Plow Normal Criest Oullet | Tabwebter | Outiel | Talwater
Oischarge | Discharge | Bevation | Control | Control Type Oupth Depth Depth Depth velodty | valosty
{ame) {oms) ) Depthi) | Depthim) ) m) ) " {mjs) s
050 050 271226 0.13 0.0 15 0.02 0.09 0.06 0.09 0.70 141
2.48 FXT R L X IV 8,0% 14 X131 0% o 08 1w 204
4,40 440 271273 060 . o0.0* 5m 020 63 023 0 03 - 267 2,53
635 6% znase eyr  ppt Tism T bRy .Y % Tost 8.3 .08
8,30 8.3 2713.05 0.92 0.0* 152 631 0,58 0.33 0.48 3.74 3.7
®.I8 W W 1M §or h 68 087 T om 654 400 341
12.20 12.20 2713.32 118 0.0* 15 0.4 0.78 0.45 0.60 4.08 ‘a6
415 1415 i3ad 81T 008 T gddn o4 T de3 T ow  pée ‘433 3se

‘ . 271345 | 132 i : ;

RS SN X AT \
20.00 20.00 2713.84 L7 0.0 ' t5: 055 104 0.62 0.81 4,84 4.26

D.2. Ingreso : Mitrado para conformar la pendiente del
terraplén

Figura N°4.37: Cuadro de resultados (Yn=0.44, Y¢=0.83, Hwi=1.61)

Toal Culvert | Headwaler | Iet Outet Flow Normel Criical Outiet | Tawoter | Outiel | Tawater
Ducharge | Discharge | Hevation { Contrd Control Type Depth Depth Oepth Depth velodty Velodty
{ems) {cme) {m) Depth{m) | Depth{m} ) m) ) &) (mjs) ~h)
0.50 0.50 2712.27 CXT 0.0° 152 0.02 0.0 0.06 0.09 0.7 111
24 T s Do A3 e T asm i o e e L 104
490 4,40 271319 106 0.0* 152 0.2 0.38 0.23 033 267 2.53

| 635 5% Ae 138 00  1sm  0H T ie o  oa 3% 268
8.30 830 271377 164 00  1&x 031 0.58 033 04 | 3M | 317
w28 s T 27isse T wy7 oot T aSHm T 0635 067 03 OB 40 34l
12.20 1220 2714,03 1.90 0.0* - 157 040 075 0.45 0.60 4.08 3.62
1415 115 5 ik 6 T im0 o T 683 04 Ok 43 30

: T 2n3e 161 : ‘ . ; i
. ZN8%6 .- 18 . DO~ 16M . D52 097 0.5 .76 459 412
20.00 2000 271408 195 0.0 142 0.5 104 062 081 4.84 428

D.3. Ingreso : Borde cuadrado con muro de cabecera

Figura N°4.38: Cuadro de resultados (Yn=0.44, Yc=0.83, Hwi=1.24)

Tots Culvert H;:Mnu Tnlet cule; Plow Normal g;h‘ m Tﬂ’:r Outdet m;u
Discharge | Discharge ation | Controt Contr Type Depth Dap Velogity ity
(owe) {eme) ™) | Depthin) | Dapthim) ) ) )] &) )

k)

0.50 0.50 12% 013 0.0*  14x 0.02 0.09 0.06 0.09 0% L
245 245 71252 039 GO0% LT N ¥ 1Y 0.% 0.6 023 168 04

4% 4w 2712.70 057 ' o0.0* 15 020 0 0.3 0.23 0.33 267 2.53
635 635 niEs e ob*  1sm 0 027 b .2 ‘041 s3:2 286
8.30 8.30 271292 086  00* = 15M 031 058 833 048 374 31 |

10,25 05 IR e ot T ismT T 83 067 0 Tos4 48 a4

1220 122 - 27135 412 00 | 15:m 0.4 075 045 0.60 4,08 3.62

SIS 435 3% 123 00 1S 04 083 08 06 433 Jm
: Lansar : - S :

5 WS LW 145 0 DA*  14m 852 097 058 . 0% 468 417
20,00 2000 27130 157 00 152 . 055 0 104 062 081 484 4%
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4.1.2.2.

Disefio de las diferentes formas de alcantarilla utilizando cartas

FORMAS DE DISENO DE ALCANTARILLAS CTRCULAR UTILIZANDO CARTAS DE DISENO

IPRovECTO: [ CARRETERA TRAMO | {KM:58+770 A 75+450) ] PROGRESIVA: | Km:82+330 1 TIPO DE ALC. TMC TIPG |
jora: C CARRETERA TRAMO (KM:53+770 A 75+450) ] HOJA N | I | o1 | DISERADO POR: BACH_J.CARLOS CABALLERO
RESIVADO POR: ING. JUAN CHARAPAQUI ANCCAS|

DATOS HIDROLQGICOS

> METODO DE DISERD METODO RACIONAL -
> AREA DE ORENAJEIKmZ) 3.07
> FORMA DE CANAL TRAPEZOIDAL
> PENDIENTE DEL FLUJO 0.04
> ENVIO OTRO p——
DISENO DE FLUJOMTARLWATER

LOT: SUPERFICIE DE
Tl A RIDADORA -

=> e

> =e e .,,'

-

Tr CAUDAL ™ o ] 'mm
TA B
fios (MY¥S; m Ll 2712.13)
7| “ *
PENDIENTE DE ALC (i} LONGITUD O ALT.pn)
DESCRIPCION - CALCULO ~ COMENTARIOS Y/O SUGERENCIAS
DECRIPCION DE ALGANTARILLA at Qbarsil CALCULO DE PROFUND! DAD DE ABUA DE ENTRADA (TW) PO DE VELOCIDAD UTILIZAR CARTAS
ARARO - MATERIAL - FORMA - ENTRADA (m¥s) (nlws) - CONTROL DE INGRES O _ CﬁOP{TRG. DE SALIDA CONTROL Sf‘UD.A DE DISERG N*
o [ WA ¥y il LN T o: Loel te o Ol o T
®=2740_rmm (152x51 mmj -TMC -PROYECTADO 14.36 1436 096 263 - 2714.76 ass 1.9 222 222 as 053 0.53 ENTRADA 6.27 CARTAS N°= 02,04,06
j-2740 eron (152x51 o} -TMC -MURG OE CABECERA 1436 1495 088 241 —- 271454 066 1.68 2215 2215 0s 058 0.63 ENTRADA 627 CARTAS N°=02,04,06
h=2740 rm (152x51 mm) -TMC -MITRADO PARA CONFORMAR TERRAPLEN 14.36 1438 a.89 244 —- 271457 0.es 188 2215 221§ o7 oss 0.63 ENTRADA 8.27 CARTAS N*=02,04,06
<2740 mm (15251 mm} -TMC-BORDE BISELADO DE 33.7° 14.36 1435 088 2.4 —- 271454 036 1.69 2.2 2.215 a2 068 0.63 ENTRADA 6.27 CARTAS N°*= 03,04,068
=2740 mm (152x51 mm) -TMC-BORDE BISELADO DE 45* 14.36 1436 686 2.8 — 271448 086 1.60 222 2215 a2 068 0.683 ENTRADA 6.27 CARTAS N*=03,04,06
NOTAS

1. Usar (Q/NB) para aicantarillas de cajon

2. HWD=HW/D O HW/D pera disefio con Nomogramas
3. FALL=Hwi-(Elhd-E2s1);

FALL es cero para alcantarilias grand

4.BM=I-M+EI—(TmriIu seccion

de confrol de ingresa)

5. Tw: Basado en confrol de aguas abeio
o profundidad del fujo en el canal

6. ha=TW o (dc+D)/2 (Considerar el mayor)

7. H=(1+Ke +Ku*n/2"L/IRM . 33)*v*2/2*g , Ku=19.63
8. Eiho=Eio+H+ho

9 Tr= Peniodo de Retorno

COMENTARIO / DISCUSION

M3/SEG) SE REQUERRADE DISIPADORES DE ENRGIA

COMO LAVELOCIDAD ALA SALIDA ES MAYOR QUE LAVELOCIDAD MAXIMA (V=2.7

BARRIL DE ALCANTARILLA SELECCIONADOQ

ITAMARO (m) 1 2.74

FORMA L CIRCULAR

MATERIAL | TUBER!A MATERIAL CORRUGADD ‘
n {Rugosidad) | CORRUGADO 152 X 59 MM;n=0.033

TIPO DE INGRESO

I MURO DE CABECERA
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FORMAS DE DISENO DE ALCANTARILLAS ARCO UTILIZANDO CARTAS DE DISENO

PROYECTRX CARRETERA TRAMO| (0458 +770 A 75 +450) PROGRESIVA: | Km: T0+497 TIPOOEALC. THC TIPO)
0BRA CARRETERA TRAMD | (KMI56+770 A 75450] HOJAN® { o1 DISERADD POR: BACH. J.CARLOS CABALLERO
RES VADO POR: ING. JUAN CHARAPAQU ANCCA51
DATQOS HIDROLOGICOS QOTARAZANTE ~ SUPERFICIE DE
LOGICOS COTA DE Rw 2716.42 .. -\ RIDADCRA
> JMETO00 DE DISERO METODO RACIONAL 271409
3 JAREA OE DRENAJE(Km2) 307
> |FORMA DE CANAL TRAPEZUIDAL
~¥ PENDIENTE DEL FLUJO 0.04
> jamo w1 oTRo| ——
DISENO DE FLUJOTINLWATER = = = oy ool '
SALIDA
Tr CAUDAL ™ i
o m3lS ™ aiay] GOTADE
T IR [ os5 ] 5.50]
PENDIENTE DEALC{mir) LONGITUD DEALC(m) 270,57
DESCRIPCION - CALCULO ~ COMENTARIOS Y/O SUGERENCIAS
DECRIPCION DE ALCANTARILLA Q| Chacd CALCULO DE PROFUNDIDAD DE AGUA DE ENTRADA {TW) Trope | VELOODAD UTIUZAR CARTAS
TAMARO - BATERIAL - FORMA - ENTRADA {m3e) | (mds) CONTROL DE INGRESO CONTROL DE SALIDA CONTROL SALIDA OEDISERO N
[ Q. ot ] ey Rl [ B Tt e [eF 2] ) X [ =
Luz=4270 o . Flecha=2210 rom -TMC -PROYECTADO 1436 | ¥A36 | 084 | 185 | — | 2713981 066 | 101 | 161 | 16t | 09 | 270 | 204 SALIDA 481 CARTAS N'=1930%2
Luz=4270 om  Flacha=2210 evn -TMC -MURO DE CABECERA 1436 | 43 [ors | 171 | — [er13saf 066 | 100 | 161 | 161 | o5 | 230 | 154 | EnTRADA 481 CARTAS N*= 29,3032
Luz=4270 mrm , Flecha=2210 cvm -TMG -MITRADO PARA CONFORMAR TERRAPLEN 143 | 1436 {089 | 195 | — [er1a00| o086 | 100 | 161 | 161 | o7 | 281 | 215 SALIDA 481 CARTAS N°= 20,3032
NOTAS

1.Usar (QMNB) para alcantarillas de cajon

2. HwD=HwD O HwiD para diseflo con Nomogramas
3. FALL=Hwi-{Ethd-Elsf);

FALL es cero para alcantarillas grandes

4, Ethi=Hwi+Eh (inverts 2 seccidn

de contro! de ingreso)

5. Tw: Basado en conkrol de aguas abajo
o profundidad def fiusjo en el canal

6. ho=TW o. (dc+D)/2 (Considerar el mayor)

7. H=(1+Ke+Ku'n"2'L/RM . 33)*V2/2*'g , Ku=19.63
8. Elho=Elo+H+ho

9. Tr= Periodo cls Retino

DEFINICION DE SUBINDICE

COMO LAVELOCIDAD ALA SALIDAES MAYOR QUE LAVELOCIDAD MAXIMA (V=2.7 M3/SEG) SE

REQUERIRA DE DISIPADORES DE EMRGHt

FOTOGRAFIA

BARRIL DE ALCANTARILLA SELECCIONADO!

TANARO {m} [[__Cuz=4270 it x FLECHA=221D i
FORMA L ARCO

WATERWL TUBERIA MATERIAL CORRUGABD
n (Rugosdad): L CORRUGADO 152 X 51 HM;n=0.130
TIPO DEINGRESO [ WuRODECABECERA




FORMAS DE DISENO DE ALCANTARILLAS ARCO PERFIL ALTO UTILIZANDO CARTAS DE DISENO

PROYECTO: GARRETERA TRAMO (KM:58+770 A 75+450) PROGRESIVA: Km:70+437 TIPO DEALC, TMC TIPO |
0BRA CARRETERA TRAMIO | (KNE58+770 A 75+450) HOJAN® 1] o1 ] DISERADO POR: BACH. J.CARLOS CABALLERO
RESIVADO POR: ING, JUAN CHARAPAGUI ANCCAS
DATOS HIDROLOGICOS pry TARAZANTE  SUPERFICIE DE

> |METB0O DE DISERO HETODO RACIONAL 2713.52

> |AREA DE DRENAJEIKA2) 307

> |FORMA DE CANAL TRAPEZOIDAL !

> |PENDIENTE DEL FLUJO 0.08 ;

> ENVIO OTRO| = —_—

DISENO DE FLUJOITAILWATER i o
Te CALDAL ™ FaL
os 5) , PIRPXE) LT L} a712.13
1] & * 4500
PENDIENTE DE AL {roby LONGITUD DE ALC (] 70957
DESCRIPCION -~ CALCULO ~ COMENTARIOS Y/0O SUGERENCIAS
DECRIPCION DE ALCANTARILLA a | e CALCULO DE PROFUNDIEAD DE AGUA DE ENTRADA (TW) neope | VELOCDAD UTILIZAR CARTAS
TAMARO - BATERIAL - FORMA -ENTRADA {m¥s} | {mds) OOWIROL DE INGRESO CONTROL DESALIDA CONTROL SALIDA DE DISERON®
2 [N S Fro |l Er Tvs & {“F Rt s [ [ b3 [E=)
Luz=5740 mm _ Flecha=3348 e T3G PROYECTADO 4% | 1436 | 0% | fA0 | — |271353 ]| 06a | o#s | 234 | 234 | 09 | 152 | 159 SALIDA a3 CARTAS N°= 40,4142
Luz=5740 o, Flacha=3848 . -TNIC -MURO DE CABECERA 1% | 143 Jonm] 120 | — [71333) o066 | nee | 234 | 24 | o5 | tm | 1m0 SALIDA 4R CARTAS N*= 49,4142
uz=5740 i , Flacha=3848 mm-TG -MTRADO PARA CONFORMAR TERRAPLEN 125 | 143 [om| nss | — Jortaze] o6s | am [ 234 | 234 | o7 | 1w | 1m SALIDA 4R CARTAS N°=40,41,42
NOTAS

1. Usar (QNB) para akantarillas de cajon

2. HwiD=Hw/D O HelD para diseho con Nomogramas
3. FALL=Hwi-{Ehad-Ssf);

FALL es cero para alcantariflas grandes

4, Elhi=Hwi+Eli (nverty b secoign

de control de ingreso)

5. Tw: Basado en contral de aguas abajo
o profundidad del flujo an el canal

6. ho=TW o {dc+D)/2 {Considerar el mayor)

7. H=(1+Ke+Ku'n*2'L/RM.33)*V2/2'g , Ku=19.63

8. Etho=Elo+H+ho
9. Tr= Periodo de Rebmo

DIFINICION DE SUBINDICE

REQUERIRA DE DISIPADORES DE ENRGIA

COMO LAVELOCIDAD A LASALIDA £S MAYOR QUE LAVELOCIDAD MAXIMA (V=2.7 M3/SEG) SE

FOTOGRAFIA

bARRlL DE ALCANTARILLA SELECCIONADO

TAMARO () [ Luz=s740 mx FLECHA=3848 MM
FORMA | ARCO DE PERFIL ALTO
MATERIAL [[__TUBERIA MATERIAL CORRUGADO
n (Rugosidad) [[__CORRUGADO 152 X 51 MM;n=0.033
[TIPO DE INGRESO L MURO DE CABECERA




41.2.3 Disefio hidraulico de alcantarillas con diferentes

tipos de ingreso utilizando programa JHC-7 en Matlab

] JHC-7 Ing Agricota

[Disefo Alcantariins Diseio Cunetas Disefo Badenes Ayuds Ater

[E= )

T T

Fuente: Elaboraclén propla
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A. Alcantarilla Circular TMC D = 274 m, denominado
SIDERPERU: 36 C

A.1 Ingreso: Ranurado extremo saliente

Figura N° 4.39: Datos de Ingreso = Alcantarilla forma circular

B Dwine Akcomiamiiia Secoon Circular Tol ke
= Prapiedadas Cruss dr Crrreten = Propiedades Alcantariile }

Progresiva . 624330 Alcantarifia:  Checutar N*t —r

DATOS O DCSCARGA _Bomrer Neartaritts  _ T T

Caudal Winimo (Qmim), 0.50 ., mamg [ Eﬂm Alcaniariis ) o 1%

Caudal Disefic (Od) 1438  mdfssg " mpier Panteie _L

Caudal Maximo (Gmax: 20.00 | mamea U tomppamete ] L

DATOS DEL. CANAL BE SALIDA BATOS OE MLCANTARILL A

Tipo de Canal Canal Trspezoidal  ~ Nombre .  Chkeutar N°1 :

Ancho- Base 7T so0 .- Forma . Cireuar )

Pendisnts Laterat (HV) 1.00 T Materiai Acero Corrugado -

Pendrents - Canal ; 000 mm Coetiante Rugosidad 0,033 .

Coepclare Rugosidad | Twoss T T < | -

CoAs Inicisi Consi 2709.670 _msnm Diamewo 2740 m

DATOS OF CARRETPRA DATOS OZ LUGAR

PeiForme-Catzada  Constants - Estacion Enyace 0.000 Iom

Longiud-Crests oo} = Elevacion Entrada - 71230 Pom

Eievacion Cresta ’ 10.00 1 manm Bsiacion Saids ) 34 Iom

Bupericse Catada Mmade v Eiovacion o6 Sauas 2709.67 i m

Ancho Calzada . 15630 bom Pendiamte c.080 C m

LORSTAMTES BE CONTROL OF INGRESO J

K 0.034 !

™ _1.500 ’ 1

< 0.055 o

Y 0.540 ]

Cost. Pertvda ingreso | .t Y " g G Q G

Coel Percida Satda | o) Tapoo T 1 Colcuter ;

Figura N°4.40: Cuadro de resultados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.71)

- Tabla de Resumen Alcantariflas (xci‘ . w
TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS -!
. Cuadat Ares  Perimetro  Tinnte  Tirante Tasiwater 'Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad |
Descarga Hidraulica Hidraulice  Normsd t Ceitico | Canal - Taitwater ©  Entrada Salida Elevacion  1alida
¥ e ) ) L om o m Lem ] m | m  m )
050000 02173¢ 15622 021671 030096 0.098448 1.1110  0.29675 0 27126 23010 -
20400 058190  2.2168 0.42444 051512 020508 1.9024 074368 0 27130 35108
35800 086368 25681 055808 0.8212% 028885 2.3434 1.0580 D 27134 41450
54200 11128 28302 066815 098821 035810  2.5684 1.3289 0 27135 46004 !
66600 1.3¢422 30472 076342 11330 041930 29309 1.57920 0 27138 49619 . ‘
82000 15578 32367 0.64575 1.2630 047498 3.1534 1.8143 0 27141 52638
¢ 97400 17632 34077 092481 13820 052648 23475 20428 0D 27143 55240 !
11200 19607 35656 1.0052 1.4925 067474  3.5205 2.2655 0 27148 57530 !
12820 24620 37137 10772  1.5958 062034  3.8770 24874 0 27148 59573
3000 I3 30X $031] D883 1ML i L 2I50 838 T RN s
| 15800 25201 38901 1.2134  1.7849 070517  3.9521 26816 0 27150 63003 . - i
, 16464 25858 40386 1.2375 18173 071993  3.0081 27763 0 27151 63671 ° :
.\ 17.028  265%1 40866 12614 138490 073448  4.0429 2.8743 0 27152  6.4230 )
17692 27160 41343 12852 1.8801 O0.74882  4.0866 2.9756 0 27153 64772 .
| 18156 27805  4.1815 1.3088 1.9105 076287 41292 30802 0 27154 65287 '
18720 28447 42284 13322 18404 077693 41708 31984 8 27155 65807 }
i 19284 29085 42750 1.3555 1.0698 079071 42116 32994 6 27156 66301
©18.848 28721 43214 13787 1.9982 080433  4.2514 34139 0 27157  6.6701 !
| 20412 30354 43676 14016 20261 081778 4 2003 35317 0 27158 67247 }
. 20878 30984 444368 14248 201535 NRAAT. . 43205 ARA2A o a0 erion T i
t
o ln
G Al 2 e | 21|
Copier Umpior | | Menu Princiosl o CoicTacorn 1
S e )
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Figuras N° 4.41 : Perfil de Superficie del Flujo

Prefil Hidraulico
5 2
"
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-
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2 \Q§\ e
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oy e
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s Bt
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0 -—
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Longitud {m}
Pertli Hidraulico Tirante Crilco ———— Tirante Normal

A.2

Figura N° 4.42 : Datos de Ingreso -Alcantarilla forma circular

S R Y W S 4 “;.ﬂ_.\
~ Propiedsdes Algantaniis "
S — |
Alcattatila:  Cuedar N1 | ’
e TENC ||
[ Agregaraicsnzama | o y |
T B L]
DATCS DE ALCABTARALA :
‘Nombre Cirtutar N*¢ '
Forms Cireutar : i
‘Mownat Acaro Cotrugado . i
Cosfeioms Rugosiasd 0.033 ! :
‘Configuracion Enfads Mitado Ajusta ala Pandiants <
Diametro 2,140 n |
DATOS BE LUGAR i
Estacion Envrada 0.009 m
Elevacion Emrada 271230 m f
Estation Saios 034 om :
Elsvacion da Sakga B 2‘(09.67_ . m i
Pendients 0080 mm \
i
P . 1 i
; e T et !
€] g €
[ Cour Resutados :  |f Rencmiento

terraplén

. Diseho Akmtanlla Seccion Cu'cuhv > w»

i ~Propisdades Cruce do Carretera—

{

? Progtesiva - 62+330

2_ DATOS DE DESCARGA

f Crudal Minimo (Grmwm) 050 mineg
Caudai Diseflo (O4). 1438 nineg
Cauas Maomo (Qmax) 2000 Ll

i DATOS DEL CANAL DE SALIDA

i‘ Tipo de Canal Canal Trspezoidal  ~

b Ancho- Base 500 Y

! Pendiants Laers (HV) 1.0 )

: Pandiente - Cana! 0040  mam

g Coecionte Rugosidsd o035 '

Cota ticeal Canat 2700670 msnm

| DATOS OF CANHETERA

] PeriForme-Cazada  Constania v

; Longhus-Cresta 006 Pom

i Etevacion Crasta 1000 | manm

i Supeificie Cakada Atmade -

i Ancno Catraca Coise L om

; CONSTAHTES 0 CONTROL D& MXGRESO o N

E 14 o021 i

i w 1330

i ¢ T ooes ‘

: ¥ ) 0.750 B

B Coef Perdidalngreso b 0.70 |
Cosf Pertida Sakda - 1.000 1

—

Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del
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Figura N°4.43: Cuadro de resultados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.51)

I Tebta de Resumen Akantarillas
| - e e et e e o = e e . -
! TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS
1 Cuadat Arey Penmetro  Tiwnta  Tiante  Taily Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocdad
i Oescargs Hidravhes Mideautico  Nommal - Crico Canal | Tulwstar  Entrads Selrds Elevation  salida
| , (m3is) m)  m M v m my (my ()
} 050000 0.21730 1.5622 0.2167¢ 030096 0.088448 1.1110 029855 0 27128 23010 -
H ¢ 20400 058110 22168 042444 061512 020598 1.0024 073770 ] 27130 35106 :
‘ 35800 086369 25681 055898 082121 0.28885 2.343¢ 10408 0 27133 43450
. 51200 14120 290302 066815 008821 0.35810 26684 $.2064 0 271386 46004
. 6 6600 1.3422 20472 0.76342 1.1330 041830 20309 15282 (] 27128 49619
i 6 2000 15578 3.2387 0.84975 1.2630 0.47498 31534 17400 [} 27140 52838
9.7400 17632 34077 092961 13920 0.52048  3.3475 1.9420 3} 27142 556240
11280 18607 35650 1.0052 14925 057474 35205 21381 0 2714.4 57530
: 12620 21520 37137 10772 15858 062034 36770 23278 O 27140 59573 |
: 15 800 25201 39901 12134 1.7049 070817 3.6521 26487 o 27180 63083
! 15 464 25850 40388 12375 10173 071883 39961 ER L] 0 27154 03871
: 17018 28511 40850 1.2614 1.8890 073448 40429 32038 0 2715%  6.423D
; 17 592 27180 49343 1.28%52 1.8301 074882 40888 32083 Q 27156 64772
: 18.15¢ 2.7805 41815  1.30889 19105 0785287 412902 33758 0 27487 6.5287
' 18710 28447 42784 13322 1.9404 077691 41708 34660 ] 27158  &5807
; 10284 2.9085 42750 13555 496466 07907t 42116 35500 0 2715¢ 66301
, 19.048 29724 43214 13707 19082 000433 42514 36548 0 27160 66761
i i 20412 3.0354 43678 1.4018 2026t 081778 4.2903 37533 1] 27181 6.7247 .
i ~200728. . RO0MR4 . 44138 L4248 20535 ORNT . 43085 . _3RSAA . __ N .. 22182 _&7700 ~
b ! ! o . ' g i
€ A e e RN
B .—W—:_..- V ) ‘.ﬂ_.. P : ! Celoutaaores ;
1
: I

A3

Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera

Figura N° 4.44: Datos de Ingreso — Alcantarilla de forma circular

T
!

I Osseo Akantanila Sccoon Circular A
; i i e - i e
! ~Propiedades Cruce de Carretera - Propiedades Alcantarila
}
; Progresiva 624330 Alcantanfiz :  Circular N4 i
” 1
DATOS DE DESCARGA Do eanalta . i
Caudai Winimo (Gmim): 050 ) v Aoy Reantaidy i
Caudai Disako (Od) 14.38 nineg I” Limpiar Pantaia 1
B Caudal Mdmo (Qmax) 20.00 | wuneg
i DATUS DEL CANAL DL SALIDA GATOS OF ALCANTARRLA
i TIpo 6 Conal Canal Trapazoidal  » Nombre CirtuiarN'
: Anche- Rase 500 " Forme Circutar ‘
' Pendarie Laterst (HV) {00 1 Waterial Acero Comugado -
Pendients - Canai 0.040 mm Coefciente Rugosidad 0033 )
. Coaficints Rugosiiad 0.035 Configuracion Entrada Wurp de Cabecen -
) Cota inicial Canai 2709870 “meam Duametro 2740 "
3 CATOS DE CARRETERA DATOS OF LUGAR
PorMForma-Calzada Constante - Estacion Entrads 0.000 m
Longiud-Cresia Y Elevacn Enada 71230 -
Elevacion Crasts 10.08 " mynm Esiacion Sabda 2034 L]
Superdcs Catzsda Atrmado v Elevacion de Sekda 270967 n
Aneh Catzads 15930 L Pandiente 0.059 ~n
COMSTANTES OF CONTROL D IYGRESO N
K 0.0078
'} 2.0000 !
¢ 00379 i
v “ 06900 ; o :,
Cont Perdida igreso ., 0500 ; i § G Q‘ e
Coaf Pordhda Salida | ! 1.000 { Colcue Resutsdos aACS,  Rendemvento
. - — . — e e et e e e e



ftp://ftp.4

Figura N°4.45: Cuadro de resultados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.45)

1B Tabia de Resumen Akantarilias (= k]
TABLA DE RESUNIEN DE ALCANTARILLAS

! i Cuadal Arer Perimetro Tinrm Tmnte Tmhntzr Veloadld Profund»dod Prefundldld Hudvnt:r Velo(uhd

§ ‘ Descarge Hidraulics Hidraulico  Normal  Critico Canal  Tatwater Entrada Sahida Elevacion swhida

j b (mifs) m2) (m) (m) {m) (m) (m/3) (m) {m) {m) (m/3) .
1 0.50000 0.21730 15622 021671 0.30098 0088448 11110  0.20430 0 27126 23010 »+°
¢ 20400 058110 22169 042444 061512 020598 19024 072504 0 27130 35106
{35600 0.86369 2.5681 055899 062121 0.28895  2.3434 1.016¢ 0 27133 44450
. 51200 114129 29302 068815 098821 035810 26684 1.2619 1] 27138 46004

{ i 66600 1.2422 30472 0.76342 112330 041030 292309 1.4826 0 27136 49618

i 8.2000 15570 32367 084975 12630 047498 31534 1.6860 [ 27140 52638

f © f.7400 1.7632 34077 092931  1.3820 052848 33475 1.6%63 0 27142 55240

: o 11280 1.9607 35656 10052 14925 057474 35205 20784 0 27144 57530

! 12.820 21520 3. 7137 10772 15958 0. 62034 36770 22008 0 27148 59573

| - 15.900 2.5201 3.9901 12134 17849 0. 7051 7 9521 2.6402 ] 27149  6.3093
© o 16.464 25858 40386 12375 16173 0.71993 3.9931 2.7087 0 27150 63671

: © 17028 26511 40866 1.2614 1.8490 073448 40429 28176 0 27151 6.4230

; b 17.592 27160 41343 12852 18801 0.74882 4.088% 26874 [ 27152 64772

! : 18.158 27e05 41815 13038 19105 078297 41292 29595 0 27153 85267

! ¢ 18720 28447 42284 13322 19404 077603 41709 3.0339 ] 27153 65807 |

{ 10.284 2.9085 42750 13555 1.9698 079071 42116 314105 0 27154 86301

: 19848 29T 43214 13787 19982 080433 42514 31894 0 27155 66781

! 1 20412 30354 43676 1.4018 20261 081778 4.2003 32708 [ 27156 6.7247 :

) L 208TA . 30884 . A4138 L4248 20835, NAIOT . 43A28H . 33%0........ Q. J7167 ... 81100 .7

!

g

B S T Dt B R Co

B R N R Y B

; Goptar [ MewPrioke | pririe { coictiacors

i —————— et

j

e - i .

A4

Ingreso: Borde biselado de 45°

Figura N° 4.46: Datos de Ingreso —Alcantarilla de forma circular

I Dusefo Acantanfa Seccion Circular =h
[T e s s e 3 =, PR NPT SRy — N
; FPrupicdudc: Cruce de Carreter —Propiedades Alcantania
‘
! Progresiva - 624330 Alcatanita:  Cireutsr N*S
H
i DATOS DE DESCARGA
X C 300 MmO (Ormimy: 050 080y
| Caudal Disefio (Q0). 14.36 . m3neg -U;,—.;;, Pantalla
: Caudal Marimo (Oma): 20,00 ey
: DATOS DEL CAHAL DE SALIOA B DATOS DE ALCANTARILLA
5? Tipo de Canal Canal Trapezoidat Nombes Cheutar N*
‘ Ancho- Base | 500 » Forma Circutar
, Pendisma Latral (HV) 1.00 1 Materist Acero Comugado -
! Pendienia - Canal 0.040 mm Coeicients Rugosidad 0.033
: Coskcierte Rugosidad 0035 Condiguracion Enrada Borde Bisstads (1:1) ~
; Cota Ink1dl Canal 2704 670 “manm Diamevo 2740 "
i DATOS Dt CAMETERA DATOS DE LUGAR
! PeMtFomaCazada  Conslante - Estacion Enrads 0.000 -
: Longud-Cresta T em Com EWvation Entrada 2711230 "
: Eloracion Cresta " 1000 ' manm Estacion Sakda 2834 n
Buparficie Catzada Atmado . Elevacion de Sakida 270067 u\
Ancho Catzada ’ 15930 iom Pandiente 0030 . mm
; COMSTANTES DE CONTROL DE WGRESO N
! « 0.0018 :
' u 25000 !
, c 0.0300 J
¥ 0.7400 ; frome d
Pl conpaadamgmso ! 02000 ! ; 5 € : %; : G
; Coef PergidaSakda ! BET T T Colouw Remteos 7 £5,  Renamerts
1
| |
4 0000 G U - (U - —- - - s ——————— J




Figura N°4.47: Cuadro de resultados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.35)

I Tebts 0 Resumen Alcantariles =
; e e e i e s o e e s i e e o
3 TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS
‘ i Cuadal frea Penmetro  Tinnte  Tirante  Tailwater Velocidad Profundidad Profundidad Hesdwater velocdad
! ! Descargs  Hidraukica Hidraulko  Nommat  Crtico . Canal  Tawater  Entrada Salida Elevacion  salda
LYY mn ) m | m v ) ) )
:‘ 050000 021730 15622 021671 030096 0.088448 1.1110 0.29413 0 271126 23010 -
P 2.0400 0.58110 22168 042444 081512 020598 11,9024 0.72242 ] 27130 35108
1 35800 066369 25681 055888 082121 028885 23434 10093 0 7133 444350
! £ 51200 11129 28302 066915 098821 035910 26684 1.2470 0 27135 46004
} , 6.0800 13422 10472 076342 14330 041930 29200 1.4%84 ] 27118 49819 !
‘ ; 8.2000 193578 32367 064975 12630 047496  3.1534 1.6535 [} 740 520633
; 97400 1.7632 34077 062981 13020 052648 23475 1.8384 0 M4 55240 i
! 91280 19607 35656 10052 14825 057474 35205 20157 0 27143 57530 -
' 112820 21520 3.7137 1.0772 1.5958 0.62034 36770 21 887 0 27145 59573
: 30{ 2l 39548 taesy veon| gessvi e 23580 0 &
i i 15.800 25201 3.9901 12134 17849 D70517 3951 25279 0 27148 63093 4 |
! i 16.464 25858 40386 12375 18173 071993 3.9981 25897 0 27149 63671
) 17028 26511 40865 12614 18480 073448 40429 26515 0 27450 64230
b L 17592 27480 49343 12852 1,680 0.74882  4.0866 27134 0 27150  6.4772
: : 18.168 2.7805 41615 13083  1Q105 076207 41252 298509 0 27152  6.5207
! L1870 28447 42284 13322 19404 077893 41709 29007 0 27152 66807 )
‘ I19204 29085 42750 13555 19698 079071 42116 28704 0 27153 66301
! 19848 297 4314 13787 16092 000433 42544 30326 0 83 6678 ;|
3 | 20412 3.0354 43676 14018 20261 081778  4.2903 3.0971 [ 27154 67247
; L.oPna76. 0984 44138 14248 205358 083107 @ 43285 31631 1] 27158 67700 7
f —_— L L e T
~ TR U :
3 ¢ LA R | 2
, Copier b Umplr imPrhwd ' fmpximic Colcutedors
i st .o e ———— ereernt! i
f

A5

Ingreso: Borde biselado de 33.7°

Figura N° 4.48: Datos de Ingreso — Alcantarilla de forma circular

[ M8 Dsefo Acantanha Seccon Cirutar L= ik
: FPmpxedades Cruce de Carretera — Propiedades Alcantarilla i
-! . —_T ‘
i Prograsiva 62+330 Alcantardlla . CireutarN*1 - .
k [ ™ Bomar Acacsaita. ) T |
i DATOS DE DESCARGA L Borr = b ‘T i
Caudal Mnimo (Ormm): 050 mineg {__Agregar Neananta ] Yy |
| Caudal Diseho (Od): 14.36 g T Cempiar Pantafia —] _L _L
! Caudal Madmo (Qmax): 2000 " m3ee o o
i DATOS OEL CAHAL DE SALIDA TATOS DE ALCANTARILLA
Tipo de Canl Canal Vrapszoidal = Nombre Circular N*t
' Aicho- Base 500 - Foma Circutar ]
1' Pandierde Lateral (HV) 1.00 it Matertal Acoro Comugade -
Pendiente - Canal 0.040 m Coskierte Rugosidad 0.033
Coefcionie Rugosided 0015 Condguracion Enrada Bordo Biselado (1.5:1) ) -
Cor Inucial Canm 2708670 menm Diametro 2740 L)
DATOS DE CARRETERA DATUS DE LUGAR
Perl-Forma Catrada Coastante - Eslacion Entrada 0.600 m
tongiug-Cresta T a Elevacion Entrada 230 "
Efevation Cresta 10.00 LYY Estation Sanda 2834 L
Superficie Cakata Mrmado - Elevacion do Sakida 2709.67 m
Ancho Cetzeds 15930 fm Pendienia 0080 mn
CORSTANTES OF CONTROL DE BIGRESO N
X 0.0018 I
¥ 25000 .
¢ 0.2430 !
Y 08300 . i ' { ~— ;
Cost Pertida ngreso | ! 0.2000 : : f : G m G
Cool Pordida Ssiida ! 1000 ; | Colu l Reshados 7 wico|  Rendmients
e e . e e -
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Figura N°4.49:

Cuadro de resuitados (Yn=1.14, Yc=1.69, Hwi=2.35)

. leh de Resumen Alarmnﬂhs
[ TABI.A DE RESULIEN DE ALCANTARILLAS
i Cusdal Ares Pedimetro  Ticarte Tints Tailwater | Velocldld Profundidad meundxd;d He ter Velocidad
. Descarga  Hidrauhcs Hidnautico  Nomma) | Critico Canal  Tailwater  Entrads Salids  Elevacion  salida
! mys)  (md m m o v m () m  (m)
" 050000 029730 1.5622 021671 0.30098 NOBR44S 19140 029413 1} 27126 23010 -~
20400 058110 22188 0.42444 061512 020598 1.9024 0.72282 0 27130 35106
35800 0.86369 25681 0.55898 082121 029885 2.3434 1.0093 (] QM33 41450
51200 11129 28302 066815 098821 035810 2.6684 1.2470 (1] PrAKE] 4.6004
r“ i 6.6600 1.3422 30472 076342 11330 041930 2.9309 14584 [¢] 27138 49819
0.2000 1.5578 32387 084875 12630 047436 3.1534 16538 /] 27140 52638
97400 17632 34077 0.929%1 13820 052648 33475 1.8381 [¢] 274 5.5240
11280 1 8607 35656 10052 14925 057474  3.5205 20157 0 27143 57530
: L 12820 21520 37137 10772 15950 062034 36770 21697 0 27145 59573
H ‘ 15900 25204 a8 12134 17849 O 70517 349521 2.527% 0 27148 83093 -
; . 18484 25858 4.0388 12375 18173 071993  3.9981 25887 ] 27148 63671
E © 12028 28544 40886 1.2614 18490 073440 40429 2.6515 0 27150 64230
: 17592 27160 41343 12852 18801 074882 40866 27434 0 27150 64772
1I 18.156 2.7805 41815 1.3088 18105 0.76297 4.1292 97208 0 27220 65297 )
i 18.720 28447 4.2284 13322 18404 077693 41709 10.188 0 27225  6.5807
. 19284 29085 42750 13555 1.9696 0.78071 42118 10689 0 27230 6830t
j 19.848 207 43214 13787 19982 0.80433  4.2514 11195 [ 27235 66761
20412 3.035¢ 43676 14018 20261 081778 4.2803 11.715 0 27240 67247 :
‘ nara 30884 44128 1 4241 20535 aRU07 43285 . 1225n0 a 27348 s7700 T
; e
g |
{ Colcuedore +
[ ——

I okl de AkanankeSecin e Horaomia ‘e

3 ~Propisdades Cruce de Carstera - Pmpiedades Mymda

t et e

: Progresi . 620330 I

i OATOS DE DESCARGA F (Gt
Cavdal nmo (Ormim). 0560 nieeg o
Caugat Divedto (06) " " map G
Caudat Mame (Oman) 2000 adkey

! DATUS DB CAAL Bt SALIA . DATGS 0C ALCANTARKLA Rettacos
Tigo 08 Cany ConziTapazsisat  ~ Nombre Elarte ' : 1
Antho- Base 5000 " Forma Etpse Horizerdat ;
Pendionte Latecst (HV) 1000 1 Sl Acero Corrugado - - %J
Pendense - Canal 0040 e Coskents Rugesdad oen iraex
Coefciente Rugosisas 003 Condguracion Envrada Bords Delgado Proyectado -
Cota incisl Canel 2700.67 _monm Luz de Is Seccron sns » G
BATOS OF CARRETERA Fiacha 64 ta Seccion 2988 " Rendinierk
PemiFormaCozats  Constante - Raio de ia Base T3eu " .
LonphudCiesta —qom . ow Ratio Exauners 1884 . P!
Elevacion Cresis Taisd2” ) manm Radio 44 Ja Taps 36 » P
Supericie Cazada Mimado . NRp 1900 » i npenw
Axho Catace 1593 om NRY 1802 » : Lo
CORSTANTES bt COMTROL € BGRESD A OATTS bELUCAR ) 9 ‘
K’ © opaen o Estacion Enada 0.000 - " Coamxs
] 15000 Elovacion Enrada mas Io- —
€ . 0.0353 Evtacron Swida 283 .o r A 1
¥ 8.5400 Elavation oe Sa8da 210067 ‘ a : i
Coaf Perdidangraso * ! 05000 Pondwom 080 | e Patste.
Cout PerdidaSaida |’ 1.0000 ) )
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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)

[ Tabta de Resumen Alcantarittas

=)

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS

Curdsl  Ares Penmeto  Tirante | Tiramte 1TaiMur—r\;ul&»—;djl;}dund;dw.‘Proh:nmdad Heasdwater Velocidad | |
Descarga  Hidrulics Hidraulico Normat  Critico Canai iT:uwmr Entrads Selids | Elevacion | salids i
3D D () ) Dfm ] ) ] eve) ) ) ) G

0.50000 0.258891 23149 016948 022946 0088448 11110 014743 0 27123 19312 -y

20400 068709 32225 0.32618 (46489 (.20598 1.9024 0.46674 [+ 27126 29680 | '
35800 1.0158 36838 042440 061697 0.28885 23434 D.6771% 0 27128 35243 |
51200 1.3030 40138 050208 073788 0.35810 26684 084937 0 27130 3.92985 ¢
66600 15648 42762 056826 DE4180 041930 2.930¢ 1.0012 6 27131 42560 '
8.2000 1.8083 44929 062575 003404 (47496 31534 1.1308 [4 27133 45348 :
87400 20384 46713 067653 10201 052848 33475 1.2691 L] 27434 47829
1%.280 22530 48233 072814 10983 057474 3.520% 1.3914 o 715 50067 °
12920 24601 49810 077351 14738 0.62034 36770 _ 1.5092 0 27136 82112 |
343800 ] . s X 5 R Ak ‘;f
15900 28320 51503 085687 13111 070517 e 1.7294 0 271139 587TH :
16464 29210 52375 087127 13340 071993 39981 1.7685 0 27139 56364
17.028 29693 52757 088543 13584 0.73448  4.042% 1.8072 0 27139 56963
17.592 3.0589 53129 089938 1.3815 074882 40866 1.8456 0 27140 57548 |
18156 3.1238 53492 091312 14043 078297 41202 1.8838 0 27140 58121 i
18.720 3.1901 5.3847 092668 14267 077893 41709 19212 o 271441 58681
$9.284 3.2558 54193 094001 1.4489 079071 42118 1.95688 0 27141 5.0230I
19 848 3.3208 54532 095316 14708 000433 42514 1.9957 0 2714 1 8.9707 |
20412 3.3854 54885 096620 1.4924 081778 4.2903 20328 1] 2714 2 50204 i
L. 2LAZR . _ 34404 _SRIR0_ MAZQ04 _ 15138 NAMNZ__43286. .. 20682 .__. N, 22142 B0A14 !
C | 2 £ ® & |
Copier Limpier Manu Principel el Ceiculadora
Figuras N° 4.52: Perfil de Superficie dei Fiujo
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B.2 Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del

terraplén

Figura N° 4.53: Datos de Ingreso —Alcantarilla de forma Elipse Horizontal

'- Caleuio de Alcantarifa Seccion Efipse Horizontal (= Inkal
—~ Propiedades Cruce de Careter ~ Propiedades Alcanta:
Progresiva © 624330 Alcantarilta : Elarce -

OATOS 02 DESCARDA [ omuwniorama 3 I coos |
Cavoel mo (Gnwm), 0.500 e [ agsiohcsecis_ ) —
Caudai isefio (04): . 1428 L] G
Caudal Maximo (Omaxk 20,00 oy .
DATOS DFL. CANAL OF SALIDA BATOS DE ALCANTARRLA Resutados
Tips de Canal Canal Trapezoldal v Nombre Elarco

” Ancho- Bass ) 5.000 " forma Elipse Horeontal l
Penciente Latersl (HY) . 1.000 _; Matensl Acoro Corugado - :@
Penceands - Canet 3 0040 mm -Coefclonte Rugosidad . 0.034 . L—-—-—

H Costcionis Rugosides 0035 Coraguracion Ereads Mitrsso Austs 3 13 Pondiorte  ~
Cota inicial Canat i 270907 menm 1.0z d9 Ia Beccion 5715 - G
DATOS OE CARRETERA flecha de ta Seccion 3988 L] Randmierto
PoritForma-Cazads Consiarnte A Ragic da iy Bese b2 vl L]
Longlud-Crenta 10.00 Pom Raio Esauiners 14604 » , l
Erwcion Crevia wea wsnm Radko de 1a Topa 2924 " o
Supericie Coatzaas Atrnage - Nreo 1800 . e,
Ancho Cazsds 15.63 .om NRU 19.00 " f
LCONTTARTES DF CONTROL 92 MORESO ] BATOS DE LUGAR ; :
3 00210 , Ktacion Gnirads 0.000 om A 5
“ ) 13300 3 Sivacion Entrada 271249 ™ \
[+ 0.04¢3 i Estacion Meidts Lk Lo, A )
¥ ) 07500 Bievation de Babog 087 Cow > |
Coaf. Portida igrasc | .} 0.7000 | Ponsionte 0.089 i [Ureler Partels
Coef. Perdida Sakida | | 1.0000 i

_ - x

[

B 1abls de Resumen Alcantacillas

i Cuadal Asea - Perimetro
: Descarge  Hidrauhica Hidraulico
LM D) )
r 0.50000 0.25881 23149

20400 0.68709 32225
| 3ssc0 10158 36838
P 51200 13030 40136
‘ 6.6600 1.5648 427863
{
1

8.2000 1.8083 44929
97400 20364 46713
11,280 22530 4.8253
820 2.4601 49619

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS

'ﬁranﬁ T Tirante  Tailwater 'Veh(;dadrProﬁndidad' Profundidad Headwater Velocidad

Normal

G R

016948
0.32618
042440
050208
0.56926
062675
0.67953
072814
0.77351

_m

Crtico

0.22948
0.46489
061697
0.73780
084189
0.93494

1.0201

1.0993

Canal ' Taitwater
| )
0.088448 11110
020598 1.9024
028885  2.3434
035810  2.6684
0.41930 2.9309
047496  3.1534
052648 33475
057474 35205

Entraca
g
0.14743
0.46674
067711
084937

1.0012
1.1398
1.2691
13914

Sahda

S

_'—"aocooocaa;

Elevacion
m.
27123
27126
27128
27130
271341
27133
27134
27135
27136

sshda

()
T1e312 .
2.9690
35243
38295
42560
45348
47829
5.0067

: PS4L. - 500571 BAIEL] 83711 820 3B 5, i
15800 28520 51983 0.89687 1.3111 070517 39521 1.7204 0 27139 55751
16464 29210 52375 087127 13349 071993  3.9991 1.7685 0 27139 56364

l 17.028 29893 52757 086543 1.3584 073448  4.0429 1.8072 0 27139 56963
17592 30569 53126 089938 1.3815 074882  4.0866 1.8456 D 27140 57548
i 18456 31238 53492 091312 14043 076297 41292 1.8836 0 27140 5812
118720 31901 53847 092666 14267 077693 41709 1.9212 0 27141 58681
| 1928¢ 32558 54103 094001 14480 079071 42116 1.9588 0 27141 59230
{19848 33200 54532 095310 14708 080433 42514 1.9957 0 27141 59767
[ 20412 33854 54865 096620 14524 081778  4.2903 2.0326 0 27142 80294
20076 1R4484 . 55180 0A7904 15138 NAUMAZ  43)R5 20882 0 27142, 80A11. T
- - ]
G ‘ A 1 % 3 [
Coplar . Umpier Maru Principal Impeimie |
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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

B Cacvio de 384 Seccion Elpse Hori e T
{ —Propiedades Cruce de Carretera ~ Propiedades Alcantarifia 1
) Frogregiva - 624330 Alcantardle : Elarco R [
| e o
| DATOS 0¥ DESCAREA . BomwAcaniaria Y F t___cr:' ;
Cavdat Mo (Grrim) 0.503 diey i AmeyaNeanladla )
Caudsl Divefio () 143 mieg
Caudsl Memo Omax; | 2069 wney G
DATOS DEL CATAL OF SALIDA DATUS DL ALCANTANLAA Reakaior
Tioo 04 Canat CanaiTrapezidal Normore Elare -
Ancho- Base 5,000 - Foma Efipse Herzontal :
Pandiente Latersl (HV) 1000 - Wastenat Aceo Comigado v Q
Penghan - Cangl 2040 " Coskienie Rugosiaad 0034 : -
Coaficiants Rugosidiad 8035 Contguiacon Enads Murd o9 Cabatara -
Cots i Canal 2704 67 ‘msam it 04 is Beccion 6.715 L] €
CATOS 1K CARR TERA Flacha o4 la Seccion 2689 " _ Pesamico
Porsi-forma-Catzads Conslanis - Radio de la Base mu L] o
! Longhud-Craxa T Tl T W Rao Esquineio 1084 - Lo
Elevation Crovts ) FUTYT " manm Ra0K0 04 12 Tapd 20 » Lo
Supericie Cazadn Aimaso . MRD 1869 " | e
Ancho Cattads 1593 Pom Rt 1800 . ;
CORSTANTES [ COMTROL DE BKHESO N OATOS DE LUGAR : i‘h
® 00078 Estacien Enrada 0050 Com b cocaors
M 20000 Elevacion Entrade 213 [ : -
¢ 00378 Estacion Saiids FLEL |- ; A
v 08500 Elviion o¢ Bais 76967 . - i
Cosf Peracabpess . 05663 Pendiems 0080 " it Partale
Cool Perdica Salida : , 15000 |
i
_

Figura N°4.56: Cuadro de resultados (Yn=0.81, Yc=1.24, Hwi=1.55)

B Tabla de Resumen Alcantarillas
N R . N f»\'ﬂ«

Cuadal Alu 'Ptrimrltro Tirante

Tirante

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS

Taik Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad
Descargs  Hidrautica Hidraulico Normal  Critico Canaf  Tailwater  Entrada Salida  Elevacion  salida
(m3/5) m2)  (m) {m) () (m} /)  (m) (m) (m) (m/s)
0.50000 0.25831 23149 016948 0.22946 0.088448 1.1110  0.14680 0 2123 18312 -
20400 068708 32225 032618 046489 020598 19024  0.46260 0 27126 296390
35800 1.0158 36838 042440 061697 D.28885 23434 066772 D 27128 35243
51200 13038 40136 050206 073760 035310 26684  0.83366 0 27130 39295
6.8500 1.5648 42763 0569268 0841890 041030 29309 0.9782¢ 0 27131 4.25¢0
82000 1.8083 44929 062675 093434 047496 31534 1.1081 0 27132 45348 .
9.7400 2.0364 4673 067953 1.0201 052848 3.3475 1.2299 0 27134 47829
11.280  2.2530 48253 072814 $0993 057474 35205 1.3433 0 27135 50067
49619 077351 11736 062034 36770  1.4507 0 27136 52112
51983 083687 13111 0.705t17 3991 1.6521 0 27138 55751
16464 28210 52375 087127 13348 071993 3.9981 1.6874 0 27138 56364
17.028 29893 52757 088543 13584 073448 40429 1.7223 0 27139 56983
17.592 30568 53129 089938 13815 074882 4.0886 1.7587 0 27139 57548
b © 18156 31238 53482 091312 14043 076207 41282 1.7906 0 27139 5812
18720  3.1801 53847 092666 1.4267 0.77693 41709 18246 0 27140 58681
19284 32558 54193 0.94001 1.4489 079071 42116 1.8580 0 27140 59230 .
18848 33208 54532 085319 14708 080433 42514 1.8911 0 27140 59767
20412 33854 54865 086620 14924 081778 42903 1.9239 0 27141 6.0294
S MATA 4494 56190 NATANA 15138 BAM07 43RS 1 4568 0 41 60RTS T
T T T ['"T""!
€ ' A1 8l
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A4 Ingreso:

Figura N° 4.57:

Borde biselado de 45°

Datos de Ingreso — Alcantarilla de forma Elipse Horizontal

M Calcuto de Seccion Elipse ¢ = i)
r_— Propiedades Cruce de Carr — Propiedades Aic
Progresiva © §2+330 Alca—ménﬂa : Etaro -
BATOS DE DESCARGA {eomiAcsnioma ] F Caicuer
Caudal Mnimo (Omum). 0.500 L . AgsgarNeartarita
Caudal Disefio (Od): 1436 mieg
Caudal Madmo (Gmax: 2000  naheg ) G
DATOS D€L CAKAL DE SALIDA i BATOS DE ALCANTARILLA _Rewutedos
Tipo de Canal Canal Trapezoidat  ~ Nombre . Elaro . e
Ancho- Base 5000 a Forma Elpse Hortzontal ; [-
Pondiems Lawnat (V) 1.000 it Materts! Acar Comugado . %
Pendiente - Cana! 0040 v Cosfeiente Rugosided 0034
Coefiiente Rugosidad " 0035 Configuation Entrada Borde Biselado {1:1) .
Cola Inictal Canal 770867 msnm LuzdulaSeccion 5715 n G
DATOS DE CARRETERA Fischa o ta Seccion 3988 - Rendmionto
Pord-Foma-Cazada Constants - Radio de ta Base 394 -
Longiud-Cresta T e o Radio Esquingr 1,664 - O
Eievacion Crastz 271042 " manm Radw de te Tapa 3824 - )
Supericie Catzada Armado ~ NRD 12.00 - (o !
Ancho Catrads 15.63 m NRL 18.00 L .
COUSTANTES DE CONTROL DE RIGRESO ’ rl DATOS OF LUGAR gg :
K 0.0016 ; Estacion Enade 0.000 - Coloedors |
» 25000 i Elevacion Enivada 11243 - —
< 00300 ; Estacion Gaide 20,34 .
{ ¥ 07400 f Eleracion de Sakea 270967 - [— m
‘ Cost Pordida ingreso | ! o200 Pondients ‘ 0080 m l“""' Factele
Cosl Perdioa Salda ?&1“ 1.0000 !
o om——
Figura N°4.58: Cuadro de resultados (Yn=1.43, Yc=1.92, Hwi=2.62)
Il 72biz de Resumen Akantarillas = i
{
i TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS
! 1 Cuadat Area Peimetro  Tinnte - Tinnte Taiwater Velocudad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad
! : Descargs  Hidrauhica Hidraulico Normal  Critico Canal  Tailwater  Entrada © Salida Hevacion  salida
X imds)  m) m (m) ) s (M (m) (m}  (mfy) :
! i 050000 0.25881 23143 016948 022846 0088448 {4110 014689 [ 27123 19312 -
| 20400 0.68709 32225 032618 045489 020598 19024 046229 0 27926 29650
: 3.5800 1.0158 36838 042440 061587 028885 23434 0.65681 0 27128 35243
{ i 51200 13030 40138 050206 073790 035810 26684 083182 0 27130 39295
) ‘ 6.6600 1.5648 42763 066926 084180 041030 29308 097526 0 27134 4.2569 -
82000  1.8083 44926 062675 093484 047486 31534 1.1045 0 7132 485040
; 9.7400 20364 46713 067053 10201 052048 32475 1.2238 0 734 47828
J 11280 22530 48353 07214 10883 057474 35205 1.3350 0 235 50067
12820 2«460‘1 49618 0.77351 114736 062034 36770 1.4401 0 27136 52112
FEN 28594 5085 Qw6 124e0 086371] 36201 15403 NELEY £
15.900 28520 51683 085687 1.3111 070517 39521 1.6362 ] 27138 55751
N . 16.464 29210 52375 087127 13348 071993 39981 1.6705 0 27138 58384
| {f 17.028 29893 52757 088543 13584 (073448 40428 1.7042 0 27138 56963
j bo17592 3.0568 53129 089938 138315 0.74832 40866 1.7376 B 27138 5.7548
18456 31238 53492 091312 14043 076297 41292 1.7705 0 27138 581
; 18720 319 53847 092668 14267 (077692 41709 1.8034 0 27138 58681
'i } 19284 32558 54193 094001 14480 078071 42116 1.8353 0 27140 59230
: i 19848 33208 54532 095319 14708 080433 42514 1.8672 1] 27140 59767
i 1 20412 33854 54865 096620 14024 081778 42003 1.8987 0 27140 6029¢
! COMNATR . A9 S519D NA7eN4 . 15138 QRAINT 43285 . 18099 ] PZVE TS L WA
|
] —— —
| 4 1 A "] ““! ‘+
; F : ) ' ! .L ] %) i § ;
N O S S N it B WL | et |
{
' -
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C. Formaabovedado (km:62+330)

Figura N° 4.59: Datos de Ingreso —Alcantarilla forma Abovedado

T~ A LA . B
- Propiedades Cruce de Carreter F ropied: Alcartari !
Progresiva 24330 Alcantarilla : Elerto I —;—-—--«i
i DATOS DE DESCARGA ’ : Soma Aicantarkia . YI F Colouder |
Caudal Minimo (Omim); 0.500 nineg T Agsqareontas -
Caudal Diseho Gy 14.36 nlneg
Caudal Maximo (Omax) 2000 L 6
DATOS DEL CAMAL DE SALDA DATOS DE ALCANTARRLLA _ﬁ_ﬂﬁ_‘
Tipo d8 Canal Canal Trapezoidal  ~ Nombre Elarco pr——
Ancho- Base 500 T om Forme Abovadado ) A P
Pondberts Laterat (HV) 100 i Matacta Acero Comugado - mz }
" Penderts - Canal D.040 mim Coskierts Rugostdad 0.034 i I
Conficiore Rugosidad 0.035 ( Envaca Edremo Satients  ~
i Cota inicisl Canal 2709.67 - msnam Luz ¢0 '3 Soccion 3730 ' - €
DATOS DE CARRETERA Flacha de ls Baccion 2.290 » _ Rendimienta
Pe-Forme-Cazads  'Constants . Aasra 0600 " . }
Longud-Creste e . Raoo 04 18 Dase 05 . r
H Elovacion Crasta BT , manm Rean Eswuinare om0 . . T
' Supencie Catzada Aftmado . Radio 68 13 Tapa 2055 - o |
i Ancho Caizaca 1583 L NRb 12 " o
COMST AHTES DE COMTROL OE RIGAESO fo :::osnum 18 - . ‘g ]
K 0.030 )
v 1.500 Estacion Ewads 0.000 Do | comien_ |
c ) 0.0496 Esevacion Emrada 271213 . | A T
¥ 0570 ! Estacion Sabds o 834 . i * : i
Coel Percidaingreso | ) " psoo’ Envacion de Sakica 2100.67 - irpie Partate” |}
Coof Pardica Baklda ¢ | 1.000 Pendients 0.080 Y e :
1 |
[ — i — -

C.1. Ingreso: Borde delgado proyectado

Figura N°4.60: Cuadro de resultados (Yn=0. 85 Yc-1 31, HW|-2 11)
[ B Taba de Resumen Atcartarilas o il

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS

: Cuadal Area Penmetro Tiante  Tinante  Tadwater Velocdad Pruf\mdsd:d Profundidad Headwater Velocidad
i Descarga Hidrauhies Hidrautico  Noermal Crtico Canat ' Taitwater  Entrada Sshds  Elevacion  salida
! (m3fs) (md) {m) my  (m) m . (m) m) (m) (m) (vs)
: © 050000 0.26010 23416 016825 0.22770 0.088448 1.1110 02142 27123 18224 .
20400 068192 31822 032202 045040 0.20%98 19024 055093 271121 29016
© 35800 0.99013 34555 041885 061607 0.20085 2.3434 079588 27128 36157
8 . 51200 12555 36583 049805 074580 0135810 26684 1 0096 27131 40779
. 6.6600 1.4458 38210 056763 0.85988 041930 29309 1.2078 27133 44520
82000 17184 39610 063099 096321 047496 31534 1.3966 27135 47692
97400  1.9303  4.0863 0.68996 1.0584 052648 3.3475 1.5796 271137 5.0458
11280 24316 42017 074569 11470 0.57474 35205 17592 27139 52917
12820 72.3253 43100 079854 12326 062034 36770 18363 27141 55132

JoO oD o oo Qa0 D

21144 5083995
271144 59634
27145 6.0254
146 6.0857
27147 61443
62012
21148 62566
27348 63104
;50 63628 -
27181 8438 T

15900 z.sész 45130 090010 1.3888 070517 38521 22869
16464 27609 45489 091805 14148 071993 39981 23115
17028 28260 45845 083585 14406 073442 40429 23822
17592 28907 A 6200 095354 14659 074882 4.0866 24552
18156 29549 46553 097111 14908 076207 41282 25308
18720 30188 46004 008859 1.5153 0.77693 41708 26084
19284 30822 47256 40060 15384 079071 42116 26835
19.848 34453 47606 10233 15631 080433 42514 27710
20412 32080 47958 1.0406 15864 081778 42003 28550
IMETA  AZING ARIN . A0STA. 16064 NAMAT  4AMS _ 2847

T ODODOD D OO0 O00O
N
~
=
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oew | Umpar o [MenuPrioces

s ! i v
i imprmie . Caiculadors |
————————— [PNSES |
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Figuras N° 4.61: Perfil de Superficie del Flujo
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C.2. Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del

terraplén

Figura N°® 4.62: Datos de Ingreso — Alcantarilla de forma Abovedado

1 Caicuio de AlcantaritaSecrion Abovedado ico ki
)
i ~Propiedades Cruce de Gartetars - Propiadades Acantardia T !
i’ $
! Progreswva : 624330 Alcanfanila - Blare § r—: ' )
| - e —— [ ‘ !
: DATOS DE DESCARCA ;r___a"" Nesmadta __T ! § Gt :
: Caudas Mirumo (mimy 0500 . mIneg Agregur Acaniaris R :
i Caudal Dissfo (06) 1438 | maag | G l
; Cautal Maimo (Qmay) 2000 " mInog i i
! DATOS DE. CASAL DE SALIDA DATOS DE ALCANTANALA i Reeubadas E
| | Teosecama CanmTrpecssal Nombue & T
] Artho- Base 500 " Forma Abovetade i !
' Pendiente Laersi (HV) 108 M Nateris Acm.Conugu!oi o v ‘ .‘QM i
i Pendiorte - Canal 0.043 mm Coviclente Rugosidad oo~ T b
{ | coescmra Rugonisas 0835 ; Contguraion ENata MivadoNusia alaPendtents  + :
i Cotainicial Canal 276087 msnm | Luz de Ia Seccion 3730 - l G
i DATOS DE CARRETERA Flaths 06 13 Saccion 2200 ® | Recdniocto
i PeliformaCainds  Constarte - Alra 0800 ) I s
: Longinug-Cresta 10.00 » Radio de |2 Base 1045 = .
| EvaconCresn e Lz nanm RadoEsqunan 0710 - »
i Buperficie Catzada wmate . Radio o 12 Tapa 2055 n ok
! Ancbo Catzads 159 . NRY 12 " .
; COMSTASITES DF CONTROR DE IGRESD R R ® " ? i
! K 0.02t DATOS DELUCAR YT Coteere 1
; N 1130 Estacion Enkada 0.000 " I :

¢ 0.0463 Ewvacion Enirata 243 L] RN
; v T eisn Estacon Sakda B3 - l' w o
Coat Pordidaingresy . 070 Elevacion de Sskda 270967 - } Mogier porvate
Cot PorticaSata 1000 1 pancrene 0680 - i
i } {
A — PR ey s o e R pe—
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Figura N°4.63: Cuadro de resultados (Yn=0.85, Yc=1.31, Hwi=1.99)

[ B abla de Resumen Alcantaritias V.. iantide)
13
E TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS
Cuadal Arey Penmetro  Tuwants  Twante Tawater Velocidad Profundidad Profundidad Headwater veloosdad
Descarga Hidrautica Hidraulico  Normal  Critico Canal  Tadwater  Entrada Salida  Elnacen  salida
{mi/fs) (m2) (m (m) (m) m (mys) {m) (m (m) (m/4)
050000 0.26010  2.3416 016825 022770 0088448 11110  0.21441 0 27123 1824
20400 068192 31622 032202 045040 020598 18024 054828 0 27127 29916
35800 0.99013 34555 041885 061607 028885 23434 0.78678 0 271128 36157
51200 1.2555 36583 049805 074580 035810 26684 089173 0 271134 40779
6.6500 1.4959 38210 056763 065988 041930 29300 11784 a 27133 44520
8.2000 17194 39610 063099 096321 0.47496  3.1534 13535 0 27135 47692 1
9.7400 1.9303 40363 068996 1.0584 052648 1.3475 1.5208 1 27137 50458 !
11.280 21316 42017 074569 11470 0.57474  3.5205 16828 0 27138 52917
12820 23253 43100 079894 12386 0.6203¢ 36770 18409 0 27148 55132
15.900 28952 45130 0.9001C 1.3888 0.70517 3.9521 21471 0 27143 58995
L‘ 16464 27609 45489 091805 14149 071993 39991 22028 0 27143 59634
: 17028 28260 45845 093585 1.4406 0.73448 40429 2.2581 0 27144 60254
17682 2.8907 46200 095354 14659 0748382 40866 2.7604 0 27148  6.0857
18.156 28548 46553 097111 14908 076297 41292 28608 a 27150 6.1443
18.720 3.0168 46904 098858 15153 077693 4.4709 29334 1] 27151 6.2012
18 284 3.0822 47256 10060 15384 076071 4.2116 30082 4 27151 6.2566
18848 31453 47606 10233 15631 080433 42514 30852 0 27152 63104
20412 3.2080 47958 10406 15864 081778 4.2903 31645 Q 27153 63628
20878 32708 . ARZN  1N57R] 16094 083MNZ 43785 7460 n 27154 64138 7
T T [TTTTH [ T R i
€ + . 2 iy el
y 3 — ;
_ Gl v Umpisr 0 (MeruPrinchel | impriml | ! Coloutadora
e L
e e et e o i e e e e ~

C.3. Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera

Figura N° 4.64: Datos de Ingreso ~Alcantarilia de forma Abovedado

[ Calouio de Acantarita Seccon Abovedado
: — Propiedades Cruce de Carretar
Progresva : 824330
DATOS D2 DESCARGA
: Caudat Minimo (Qnim). 0.500 " maneg
: Caudat Diseflo (Q) 1436 nSiseg
! Caudal Matmo (Omax) 000 mlivag
i DATOS GEL. CARAL DE SALIDA
! Tipo de Canat Canal Trapezoctial
Ancho- Base 500 "
t Pendiente Lateral (HV) 100 1
: Pandisnts - Canal 0.040 mam
Coscions Rugovided 0075
, Cota iniceal Canpl 220087 menm
; DATOS DE CARRETERA
PeMfomaCazada  Constarce v
Lonpiud-Crasta T
Elovacion Cresta 76 (177
Superticie Catzada Afitnado .
Ancho Catzada 1593 =
COUSTANTES OF COMTROL DE IGRESD N
K 00378
" 2000
- c 06379
Y 0690
i Codf Portda lograse 050
Cosf Porcida Sohds | . 1000

t
12

~ Propiecades Alcantarilla ;
Aeanarils - Eranco = .

P ma e e o L - !
{ SomutAcanama v F i e
s B b
¢ :
X
DATOS OE ALCANTARILLA Resutadas :
Nombre ~ Eiano 4]
Forms Abovadads ) !
Maria Acero Comugads - o
Coskciente Rugosidad 0o ‘ :
Conguracion Enrada Wuro de Cabecera v ;
L deia Seceien 3% " G !
Flecha de la Seccion 2280 n ___________'”‘“"’" ;
Mo 0900 " R
Radio d¢ 13 Base 4045 " R
Radio Esquinero ore » -1 '
Radio e  Taps 2058 » ot}
NRY 12 " t & i
NRt 18 " ? : H
DATOS DE LUGAR v
Estacion Errada 0,008 ;. —— #
Etevacion Erwada 71213 L : by
Estacion Sanda 3 n ' “* o
Elevacion de Sakda 2705 67 L] il Partate ||
Pendienie 0080 ~ .
i
'
~4




Figura N°4.65: Cuadro de resuitados (Yn=0.85, Yc=1.31, Hwi=1.94)

,- JE L e P . . e
I 75040 de Resumen Alcantaritias . | EJ__“
TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS
Cuadat Area Perimetro Twantz  Tirante Tawater Veloaidad Profundidad Profundidad Headwater velocdad 3
Descarga  Hidraulica Hidraulice  Normal  Crtico Canal  Taiwater  Entrada Saticha Elevacion  salida H
H (m3/s) m) () m (™ m v M (™) (m) (m/s)
050000 0.26010 23416 0.16825 0.22770 0.088448 11110 0.21258 [} 27123 19224 ~
20400 068192 34622 032202 045940 020598 1.9024  0.5379 0 27127 29916
35800 0.99013 34555 0.41885 061607 029885 2.3434  0.76724 0 27128 36157
’w 5.1200 1.2555 36583 049805 0.74580 035810 2.6684 0.96355 [ 27131 40779 3
6.6600 1.4959 38210 056763 085988 041930 29309 1.1426 0 27133 4.4520 ;'
8.2000 17194 35810 0063089 098321 047495 314534 13114 0 27134 47892
§.7400 1.9303 40863 068996 1.0584 052648 3.3475 1.4740 0 271386 50458
11280 21316 42017 ©74569 19470 057474 35205 1.6329 [ 27438 52917 )
12.820 23253 43300 078884 1.2386 062034 36770 1.7897 ] 27138 55132 B
: : PETTE ] Y] TS I MK ¢ | |
15.6400 26952 45130 0.90010 1.3888 0.70517 3.9521 2.0889 [¢] 2714.2 5.8985 1 A
M 16.464 27608 45480 091805 1.4148 071893  3.9981 21559 0 27143 59634 |
) 17028 28260 45845 093585 1.4406 0.73448 4.0429 22130 0 27143 6.0254
17.592 2.8907 46200 095354 14659 0.74882 4.0866 22704 [ 27144 6.0857
i 18.156 29548 46553 087111 1.4908 0.76297 41262 25146 Q 27146 6.1443
R 18.720 30188 46904 098850 15153 077693 414709 25744 [ 2744 7 62012
" 19264 3.0822 47258 1.0080 1.5394 078071 42116 2.6353 0 27148 625668
19848 31453 47606 10233 15631 0.80433 42514 2.6584 0 27148  6.3104 g
20.412 32080 47958 1.0406 1.5864 DB1778 42803 27632 0 27148 63628
L MQIA . 32705 . . ARIIN . ANSTR. 108084 QRANNT .. #3285 2820, .. 0. 27 e
e e e ] R ,A,,,‘. R _,i/; s ':“ ,!
G CoR R )
D. Formaarco

Ingreso: Borde delgado proyectado

Figura N° 4.66: Datos de Ingreso —Alcantarilla de forma Arco

T
RS vt e s e ein s s e m conprmaaniii. "
[ —~ Propiedades Cruce de Carretera Propiedades Alcantaritia
‘ Prograsive : 624330
| - ]
DATOS DE OESCARGA
Coudai Minimo (Qmimy: 0500 | mog
Caudst Disebo (Ocfx 1436 | wOmeg
Caues Matme (Om); .00 . ey
DATOS DEL CAMAL DE SALIBA '
! Tigo de Conal Canal Trapezoidal  ~ Etarco “
i Ao Base 5,000 . o :
Pentiania LOws (HV) 1000 ST Wisiartel Acsro Contugsde -
5 Pevgieie - Canel 0040 o™ Comcients Rugesidas 0.035 :
Coshiciants Rugosided 0.035 Confpurackon Earsds  Proyeccion Borde Detgado v
Cota wictal Canal 2700.67 m.snm Lz de Saccion 4270 .
DATOS DE CARRETERA Flacha deis Beccion 2.210 -
PaifemeCotads  Constants = Resio Taps 2430 } -
Longits-Crosia BT T R DATOS DELUGAR ;
Eloverton Crasia 271642 | s Setcion Eakee 0.000 "
k Suparicis Caltada Awmado . Elavacion Enkada 2712130 -
Anche Caaia 1593 T Eetacion Baida 25140 "
3 CONSTANTES DF CONTROL DE NGRESO J Ghevacien de Batds 270067 T
K 0.0240 H Peadionke 0.080 P o
& W 1.5000 ﬂ
[ 0.0498 i
Y ) 0.5700 '
! Coel. Perewta graso | ! 0900 ' G
Coof Paconda Sobda || 1000 i frendimierto
- —\

245



Figura N°4.67: Cuadro de resultados (Yn=0.66, Yc=1.05, Hwi=1.79)

[l Ys6la e Resumen Alcantarillas te kil

r 7 _ TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS

‘ Cuada! Ares Penmetro  Tiante  Tinmte Tailwater Veloadad Profundidad Profundided Headwater Velocidad }
i Descargs  Hidraubica  Hidrautico  Normal  Crtico Canal  Tabwater  Entrada Salids  Elevacion  sshda !
. (m3/s) (m2) (m) m (m) (m) {m/3) m) (m) (m) sy
! ; 050000 034155 44304 0080195 0.11200 0.088448 11110 0.081344
| | 20400 080983 40504 019012 028582 020568 10024 0 35526
| 35800 11501 48110 027025 041567 0.28885 23434 057056
51200 14418 49495 033914 052743 0356810 26684  0.76443
i 66600 17053 50756 040154 082623 041930 26309 064682
82000 19488 51938 045974 072133 047496 31534 11223
97400 21605 53080 051492 080050 052048 2.3475 1.2932
: © 11280 24006 54145 056784 089111 057474 35208 1.4613 27136 46988 .
! ! 12,820 26123 55200 0 619 0. 96970 0 62034 3 6770 1 627 2713 8 49076 |

]
|
27122 14639 -|
27125 25197 ¢ |
27127 31128
27129 35511 |
27131 38056
27133 42056
27134 44869

—OQOOQQQQQ

15 900 301632 5/25‘ 071773 14170 070517 39521 10576 0 27141 5.2714 L
{16464 30880 57624 073540 1.1428 071993 39981 20479 0 27141 5336
17028 31501 57994 075207 14681 073448 40420 20763 0 27142 53801 . ¢
P 17592 32297 58363 077045 11931 074882 40866 21387 0 27143 54470

18156 32907 58732 076785 1.2178 076297 49202 21992 0 27143 55023 |

18720 33692 59100 080518 1.2422 077693 41708 22750 0 27144 55561 |

19.284 343823 50468 DB2246 12882 075071 42116 23375 a 27145 56086 !
, 19848 35069 59836 083967 12899 080433 42514 24019 0 27145 56506

S f ] 20412 35752 60204 085684 13132 081778 42003 24602 0 27146 57094
P} i 2naré 3m3p. A0SR NATMAT 12163 OAUNT. 4AMR . 2HIN. .0 27167 AI578 T
i - -

| & A i - [ 0
! G b L o COB
; Copae [ Lmpier Menwprocos | prew ! , Cootbedora ¢
!

Figuras N° 4.68: Perfil de Superficie del Flujo

Prefil Hidraulico
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D.2 Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del
terraplén

Figura N° 4.69: Datos de Ingreso —Alcantarilla de forma Arco

W Ao = e
pra e e e e e+ e T
' - F'roptedades Cruce de Cametera — Propiedades Alcantarila- i
i
N |
X Prograsiva : 62+330 Alcantailla El arco
DATOS OF DESCARGA = . ;
Caudst Minmo (Omim). 0500 . Mg MOW Alcmsua ) !
i Caudat Diseo (00 1438 | meen Umplar Pantsils !
i Coudel Mmimo (Omag 2000 | m3nee ) ) ‘
DATOS DEL CASIAL DE SALIDA DATOS DE ALCANTARILLA p
Tipo de Canal Canal Trapezoidat  « Nomore Elarco
Ancho- Base 5600 m Forma . Arco i
Pandiente Lalatal (HV) 1.000 1 Mareria Acero Corrugado -
Pendients - Canst 0.040 mim Coefciomes Ruposisad 0033
Conficiente Rupossdad 0.035. Configuracion Entrada Mitrade Ajusta 2 13 Pendients v
Cota lowciai Conal 2709 67 msnm Lz de Seceion 4270 B}
DATOS DE CARRETERA Flechs de ta Beccion 2240 L) !
Perld-Forma-Calzads Constante - Radio Taps 2130 -
Longiud-Cresta 1000 L] DATOS BE LOGAR ‘
Euvacion Cresls 271642 . manm Estacion Envads 0000 .oom ‘
Buparikc Cagads Atimade v Blevacion Envaad 271213 I m i
Ancho Caizada 1593 ] Estacion Sakda 28.340 ) i
CONSTANTES DE CONTROL DE mso N Elevacion de Salide 2709.67 m ;
K 0030 Pandiante 0080 mn !
[ 1000 i
c 00463 f
Y 07500 ' !
Coat Percida ingreso - | 0.700 ) '
Coof Pordigs Satida .. 1000 i !

Figura N°4.70: Cuadro de resultados (yn=0.66, yc=1.05, Hwi=1.67)

I Tobla dc Resumen Alcaruarias e i)
i .
: TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS |
'1 Cuadal Area Perimetro  Twants  Tirante Tadwater . Velocidad Profundidad Profundidad Headwates Velocidad
Descargs  Hidrauhca Hidaaulico Nommat  Crtico Cantt . Taitwmter  Ertrada Saiida Elevacion  salids
{m3/s) m)y (m) (m) m) m) - (g (m) (m) {m) (m/s)
: 650000 0.34155 44304 0.080185 0.11200 0.088448 11110 0.085002 0 2712.2 14638 -
! 2.0400 0.80963 46504 018012 028582 020598  1.9024 0.36200 Q 27125 25197
! 35800 11501 48110 027025 041567 028885 23434 057575 0 27127 11128
? 51200 1.4419 49495 033911 052743 035810 2.6684 0.76245 1] 27128 3.551
: i 66600 1.7053 50756 040154 082823 041030 290309 0.93376 [} 27131 34056
' £.2000 1.0498 591038 (45074 072133 047406 31334 10047 0 27132 42080
. L 07400 21605 53080 051492 0.00088 042848 33473 1.2481 0 2MNM3IA 44660
11280 24000 54145 0567684 088111 057474 3520% 1 1057 0 27135 48988

: {12820 26123 55200 061904 06970 Aoggnu 36770 0 27137 48076
: t15900 30163 57254 071773 1 170 07051l Y 18157 0 271349 52714
16 464 30880 §7624 073540 11428 071993 39981 18652 Q 27140 53318
S . 17.028 31581 57994 075297 11681 0.73448 40420 1.9146 1} 27140 53901
? 17.592 3.2297 58363 077045 1.1631 074882 40868 19637 0 27141 54470
't 18458 3.2097 58732 0.78785 1.2178 0.78297 41292 20125 4] 27141 55023
: 18.720 3.3892 59100 0.80518 12422 0.77693 4.1709 2.0612 0 27142 55561
j‘ L 19.284 3.4283 59468 0.82246 1.2662 0.78071 42118 21007 0 2714.2 56086
| " 19,848 35069 59836 063967 12899 0.80433 42514 21580 0 27143 56596

L 20442 35752 60204 085684 1.3132 081776 4.2503 22062 0 27143 57094
. _..20976 A6430 . ANRZA MAZANZ. . L AIRI_0BAOT 43285 . 2 R4AAT 0 MEN. S257a T
] T [ N S |
e TR a0 3
f ccpnr ; L ! ‘Mam“ . ‘ !

P mgr B W Allm.r-‘“ﬂr‘“ Caicutadors
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B.3.

Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera

Figura N° 4.71: Datos de Ingreso —Alcantarilla de forma Arco

Tl oA =]

——— sty oyt KT k.ol N L el i et it e o i ot e e e
~ Propiedades Cruce de Carretera — Propiedades Ak:antanlla

Progresiva : 62+330 Alcontaritla : Elarco
oarosce " o A l ¢
Caugal Winimo (Gmim) 0500  mneg © AgaguNeatanta
CoudaiDisolo(@d) 1436 miae " Umptas Pantaila
Caudal Maxmo (Qma): 20,00 niveeg
DATOS DEL CARAL DE SALIDA DATOS UE ALCAHTARILLA
Tivo de Canat CanalTrapezoidal  ~ Nomire Elarco
Micho- Base 5000 m foma Arco
Pendente Lateral (HV) 1000 _1 Malerial Acero Comugado v
Pendients - Canal T om0 T m Coefuiente Rugosidad 0035
Coeficiants Rugasidad 0.035 Configuracion Endrada Muro ge Cabecera -
Cota imcial Congt 270967 msnm Luz de Beccion 4270
DATOS DE CARRETERA Flacha de 13 Beccion 2210 )
PeiformaCalzada  Constante v Radio Tapa 2139 "
Longau-Cresta ’ 10.00 " DATOS OE LUGAR
Elevation Cresta 2716.42 nanm Estacion Envada 0.000 L)
Supecticie Caizada Atrmado . Elvacion Envada 2711213 "
Ancho Catzads 1593 om Estacion Sakida 28.340 m
COUSTANTES DE COITROL DE MGRESO J Elevacion de Salida 270967 m
K 0.0083 Pendienie 0080 ~n
u 20000
c 0.0379
Y o 06900 T
Coat Peradamgreso | | 0560 ! I - C % C
Coof Perdidaanda © . 1000 : { Calodw

Figura N°4.72: Cuadro de resultados (Yn=0.66, Yc=1.05, Hwi=1. 62)

. Tabla de Resumen Alcantarilas

Cuadat Ares Perimetro

TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS

Tiante  Tirante  Tailwater Velocidad Profundidad Profundidad Hesdwater Velocidad

Descargas  Hidraukcs Hidraulico Normal  Cntico Canal  Tadwster  Entrads Sstida EHevacion salida
(m3/s) (md m) (m} m) m  (m3) {m) (m) m (mss)
050000 034155 44304 0030195 011200 0082448 11110 0079718 1] 27122 14639 4
20400 0Q€0963 46504 019012 028582 020588 1.9024 0 34208 1Y 27125 25197
35800 1.1501 48110 027025 041567 0.28885 23434 054328 0 27127 34128
51200 1.4418 49495 033911 052743 035810 26634 0.71087 0 27128 35511
6.6600 1.7053 50756 040154 062823 041930 28309 0.86338 1] 27130 39056
8.2000 19498 51936 045974 072133 047486 31534 10388 ] 27132 4.2056
97400 21805 53060 051492 080858 052648 33475 1.18$0 0 27133 4.4669
11.280 2.4008 54945 056784 089111 057474 3 5205 1 3358 0 2713 5 4.6988
12820 26123 55200 D61804 086970 0.62034 770 0 36 4 9076
15800 30183 57254 Q71773 11170 0.70517 39521 1 7671 B 7139 52714 :
16.464 3.0880 57624 073540 11428 0D.71993 3083: 168195 0 271138 53INs
17.028 3150 57984 075287 1.1881 073448 40429 18719 0 27140 53801
17 592 32297 58363 077045 11931 074882 40268 19245 0 27141 54470
18156 3.2997 58732 06787685 1.2978 076287 41202 19771 0 27141 55023
18720 3.3692 59100 080518 1.2422 077693 41709 2.0298 0 27142  5.5561
16.284 34383 504é8 0e2246 1.2662 470071 42148 20827 [} 27442 56026
19 848 345009 59930 083967 12899 080433 42514 21357 0 27143 58388
20412 35752 6.0204 005684 1.3132 001778 42603 21889 0 27143 57094
0478 A4430 . ANKTI ARTIBT 13383 ORIAT . 438K 24987 1] 27148 RIA7Q T
— T e ! | ol te ‘r e | [ -
C [~ 2 "oy o |
Coplor Limplar MeruPTRCR . anpriew Caicidacora |
— fhiinhbbhdue ol )
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E. Forma arco perfil aito

E.1 Ingreso: Borde delgado proyectado

Figura N° 4.73: Datos de Ingreso — Alcantarilla de forma Arco Perfil Alto

[ Cotosto de Alcantarita Secxion Arco Perfe Al ) S ) - =
rPropiedades Cruce de Cameter — Propiedades Alcantaritt
Progresiva : 624320 Alcanterila:  §lsnco r - !
OATOS OF DESCARGA F | Colouer | H
Caucat Minimo (Qmwm): 0500 nmeg IO
Caugat Disafo (Qdy 1436 nneg
Conant Madmo (Omaxy 2008 ™™ G
DATOS OEL CARAL DE SALIDA DATOS OF ALCANTARILLA Resndador
Tivo de Canal CanalTispanoidas  ~ Nambre ¢y h
Ancho- Base 5.00 " forma Arco Peri Ao ) i ! |
Pancienis Latessl (V) 1.00 S Material Acero Commugado - i%l |
Pendienie - Cansl 6.040 mm Coakiente Rugosidad 0,033 !
Coeficients Rugosidas 0035 ) Canbowacion Envads Barda Delgaco Proyectacd . i
Cota iniclaf Canal 276035 msnm L Base 5043 L] G !
! DATOS DE CARRETERA Uz Magmo 61214 m Fenderverto |
! PeFomu-Calzads  Constarts v Flochy Totel 2788 m e i
LONgIG-Crests 10.09 " Fracha Supenor 2200 m . i
Hevaewn Crests me.a2 nsnm 1300 o¢ Lade 3905 L] . e} [
P uemeecamd  Awmano . Rotio Eequiners 1.5 » | e '
| Ansho Catate 1593 . Reco Tops .09 L] ¥ I
i COHSTANTES D€ CORTROL DE INGAZSO 1) R ) 5 - .? :7 i
K 60340 NRE 2 - :
3 " 1500 QATOS DE LUGAR  Seuiecons ] !
’ P 0.0553 . Estacion Ermrada 0.000 - T ’i - i
{ Y 95400 ENvacion Emeada 2213 L] ) i
: Cost Perdids Ingreso | ' 00000 Es1acion Sakea B3 [ Lirpler Partete :
” Coel Perdida Solds | . 1009 ’ Eievacion ds 8s4da 270867 - T .
‘E ' Pondiens o.08 o r
i :

[ | Tabla de Resumen Alcantaritas

‘ e . . S
TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS

Cusdal Asea Penmetro Tinnte  Tinnte Tadwater Velocdad Profundidad Profundidad Headwater velocidad

Descargs Hidrsulica Hidrivlico  Nomnal  Cetico Cinsl  Tobwater  Entrads Selda  Elevicion  salida

!  {mirn) my M (m - (m m () (m im) - m (mss)

© 050000 0.57043  6.0866 0082241 (0089624 0088448 11110 0024359 27122 13498 -
20400 087755 62387 014718 0.220859 020598 1.9024 0.2376% 27124 23247
35800  t.2406  6.3616 0.20783 0.33230 028885 23434 0.40082 27125  2.8858

P 51200 15484 6.4646 025316 042151 035810 26684 054425 7427 33087

86600 1.8227 6.5562 0.30485 050196 041930 29309 067625 27128 36539
8.2000 20760 68408 034899 057620 047496 3.1534 080064 7129 39500
87400 23128 6.7105 038637 064599 052648 33475 091843 7130 42134
11280 25370 6.7041 042383 071204 057474  3.5205 10341 27132 a8
L12820 27514 68653 D45925 077506 0.62034 36770 11454 27133 46584

| 14360 29506 69339 0 e0301] oadssel eesari amaonl  1asel] g

oD oo O0OOQ

<

; 578
27135 50399

f 15600 31549 69993 052623 089386 070517 39521 13608 0
1640¢ 322680 7.0230 053805 0.81472 071083 29981 13991 0 27135 51035
17026 32066 7.0464 054976 0.93534 073448 40426 14375 0 27136 51654
17592 33650  7.0884 056126 095572 074882 40868 14758 0 27138 52286
18156 34345 70822 057265 097568 076297 4.1292 15135 0 27136 52064
18720 35025 74148 059394 009583 077653 41709 15512 0 27137 53448
19284 35600  7.4371 050513  1.0156 079071 42116 1.5887 0 27137 54018
19848 36368  7.1593 060623 1.0351 0.80433 42514 16261 0 27138 54576
. 20412 37030 7.4813 061720 1.0545 081778 42903 16633 0 27138 55123
i . 20976 . ATEAT 22037 AGIBLA  1073R NAAMO7 . AR 17004 0 . 138 K5ESA T
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E.2 Ingreso: Mitrado para conformar la pendiente del
terraplén

Figura N° 4.75: Datos de Ingreso — Alcantarilla forma Arco Perfil Alto

Bl Cakculo de Alcantarita Seccion Arco Perfi Alto ‘1 )
r—-Pmpleﬂades Cruce de Car ~ Propledades Alcantaril ‘P
! Progresiva 820330 Acantwia  Elarco i I

i . P

’ DATOS DE DESCARGA - Berar cantanita F Cuodw .

i Caudat Minimo (Grum) 0500 aesg Agregas Meantartla ) —_— . :

i Cauasl Disefio Qay ) 1439 ey G I

L Cauddl Madmo (Qmany 2000 mineg i

f DATOS CEL CANAL DE SALRA DATOS DE ALCANTARRLA _Retwos |

{ Tipo e Canal CansTrapezoidst v Nombre e

i AN B384 500 L Foums hico Pardl Ao | ' I

: Pendens Lawrai (HV) 100 i Maariai Acero Cormugado . m

j Pandients - Canel 0040 m Cosfoents Rugosidad €033 bt —

'ET Costcinte Rugosicad 0035 Conbguracion Errada Mirado Austa 2 la Pendisnte  ~ \
Cota Ikl Canal T T ar093sT T msnm Lz Base i 5943 - G
DATOS DE CARSETERA Lz Maximo 61214 - Rendemiardo

i Peri-Forma-Caada Constants . Flocna Totsl . 2768 = o .

4 Longiud-Cresta 10,60 - Flocna Superior 2200 - . 1 :
Elevacion Crests me a2 minm Rado de Lado 3985 o - I
Bupericie Cazats Atrmado v Racko Esquinen 185 " i

! Ancho Cataas 1593 " RaseTaps T - ;

[ COMCTANTES DF CORTROL DX RICRESO n ) NRs 5 " .

K 00216 o 23 - - o

! » 13300 DATOS BE LUGAR | Stodedas :
¢ coass Estacion Enirads 0000 - — &‘ -

Y 07500 ’ Elevacion Envraga 2711213 " 3
Coef Perdidaingreso 0.7p00 ) Estacion Sakda ) 2834 » Linplar Fertole
Coel Pergida Galida ' .' 1 0000 ' Elavacion de Sakda 2709 87 " '
i ) Pendeente 003 -
2
 a— oot = o
Figura N°4.76: Cuadro de resultados (Yn=0.49, Yc=0.83, Hwi=1.21)
- Tabls de Resumen Alcantanilas AN
(= = e e e e A o o e e e e e -
: . TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS !
{ Cuadal Aces Perimetro  Tuante  Tuante Tedwater Veloadad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad f
; "Descargs Hidraulics Hidraukico Normal | Crtico , Canal  Tadwater  Entrada Sahda  Elevacion  sahda '
(mirz) m2) _(m) m )  m wvs)  m | m) () {m/s} |
050000 0.37043  6.0686 0.062241 0.089624 0.088448 11110 0024411 0 27122 13498 -
20400 087755 62347 014748 022859 020598 1.9024 023675 0 27124 23247
,4 35800 1.2406  6.3616 020783 033230 028885 2.3434  0.39759 0 27125 28858
51200 15484 64646 025916 0.42151 035810 26684 053764 0 27127 33067 !
: 68600 18227 65562 030485 050196 041930 29309  0.66533 0 27128 38539 i
82000 20780  6.6408 034899 057629 047496 31534 078453 0 27129 39500 f
97400 23128 67195 0.38637 0.64599 052648 33475 089743 0 27130 42114 |
19280 25370  6.7941 042363 071204 057474 35205 1.0054 0D 27131 44482 H
1 12820 27514 68653 045925 077506 062034 36770 11094 0 27132 4.6594 i
i 14360 J0608 . 6.0338] 049371} i s a. - 38201) 1,296 21133 - 4eaToiY :
15900  3.1549  6.9993 052623 089386 070517  3.9521 1.3080 0 27134 50399 :
¥ 16.464 32260 70230 053805 091472 071993  3.9981 13432 0 27135 51035 )
17028 32966  7.046& 054976 0.93534 073448 40420 1.3784 0 27135 51654
17582 33658 70694 058126 095572 074882  4.0866 14128 0 27135 52266
18156 24345 70922 057265 097568 076297  4.1292 1.4471 0 27138 52864

: 18720 35025  7.1148 058394 0.99583 077093 4.1709 14913 0 27136 53448

b 19.284 3.569¢ 7.137¢ 039313 10136 0.79071 42116 1.5154 0 27136 54018
19848 38368 71583 060623 10331 080433 42514 3 5487 [ 27137 54578
20412 37030 7.4813 061723 10545 081778  4.2903 15921 0 27137 55123
20878  276M7 . 72030 0A2A14 LOZIF QANMOT 4 1285 1 8153 Q27137 5565 T

''''' 1|f b ! A -—1 {— o ] T "
1 . - P
—pr §_ Mo MenuProcesl 0 tedm [ Cotodacsrs




E.3

Ingreso: Borde cuadrado con muro de cabecera

Figura N° 4.77: Datos de Ingreso —Alcantarilla de forma Arco Perfil Aito

-mammumhmmw ‘?“ “ L“E.'__ ’
o Propiedades Cruce da Carretsra. ~ Propiedades Alcantarita.
! .
1 f P
“ Progresiva 62+330 Alcantaritia : €1 arco -
) DATOS O DESTARGA | BonuAcaauta F Caiculer !
‘ Caudal Mirdno (Qmirm): 0.500 n3hey Agregar Acantaniia ;
Caudal Disefio (Od) 1438 ndiey G :
Caudal Maomo (Omaxy 2800 winey ;
: UATON DEL CAMAL 5L 5ALIOA DATOS D ALCANTAIRLA Fentaden J
i Tipo de Canat Canmtapuadsl Homexe - !
Acno Bese s ™ Forms Areo Rertiane :
Pandionts Lawral (1Y) 100 -t Matertal Acaro Comugade . ﬁ
Pendiants - Canal 0.040 mm Coslcienis Rugesdad 0033 :
Coetcionte Rugosidad 0.035 Configuracion Enkkada Muro de Cabacera - g
Cotx wuciat Candd 270835 msam Liz Base 5843 - €
DATOS DE CARRETERA Lz Madimo 614 . Resmierts |
: PortiForma-Calzada Consiants - Fischa Totat 27¢e8 n i
‘ Longius-Crasta T » Flacha Superior 2200 "
' Eiovacion Cresta men msnm Racko 06 Lado 3985 - n ‘
i Sugerfcia Calzada A'maso - Rado Esquanerc 165 - o :
: Ancho Catzsda 1597 . Redo Toge % " .
CONSTANTES Dt CONTROL DX MGRI$O NRs 5 " ? il
: [ DOS7E NRt 1 " coomrn |
Y] 20000 DBALOS bt LVGAR ——
: [ 00379 £stacion Enrada 0.300 " !
' ¥ 06500 Elvacion Envada m23 . A
Coef Peioa ingrass 05000 Entacion Sanoe 834 n Liwpler Pertade
; Col Percaa Sako3 1.0005 Elenation ¢ Sms maeer L]
‘ Ponciense 0.08 ~~ ;
! N
I :
L JE— I T T e e e o s m o e e o e of
Figura N°4.78: Cuadro de resultados (Yn=0.48, Yc=0.83, Hwi=1.21)
I Tsbis de Resumen Alcantaritias = b
I
: TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS
Cuadal Area Pennetro  Tante  Tiants  Tahwater Veloaidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad
Descarga Hidraulica Hidraulico Normal  Cntico Canal  Tailwater  Entrads Salida Elevacion  salida
(m3/s) m)y  (m) ) (m) (m) sy (m) (m) (m) (s
0.50000 0.37043 6.0686 0.062241 0.089624 0.088448 11110 0.024411 0 27122 13498 -
20400 087755 62397 014718 022859 020588 16024 023675 0 27124 23247
3.5800 1.2406 8.3616 020783 033230 028885 23434 0.39759 0 27125 28858
M 51200 1 5484 64648 D 25016 042151 035810 26684 053764 (1] 21127 323087
; 6 6800 18227 6.5562 0.30485 050196 041930 29308 086533 0 27128 36539
i 82000 2.07¢0 86408 0234899 057629 047496 21334 078453 ] 27128 39500
I 87400 23128 871685 038637 064599 052648 33475 089743 ] 27130 42114
11280 25370 67941 D42363 071204 057474 35205 1 0054 0 27131 4 4462
12.820 27514 68653 045925 0.775068 062034 36770 1.1094 0 27132 46594
! nm. gsod 69335 osean] omissd geeanif o 3mott e @ . 2713 45TURN
15.900 3 1549 696893 052623 088386 070517 3.8521 13080 1] 27134 50399 :
d 16.464 3.2260 7.0230 (53805 091472 071993  3.9981 1.3432 0 27435 51035
17028 3.2966 7.0464 054976 093534 073448 40429 13781 4} 27135 51654
17562 3.3859 70694 056126 005572 074892 40268 14128 ] 27135 52266
18156 34345 70022 057205 007588 076207 44202 1 4471 0 27136 52884
, 18.720 35025 71148 058394 090583 077693 44709 14813 0 27136 53448
19284 35669 71371 059513 1.0156 078071 42116 1.515% o 27136 54018
19.843 3.8369 71593 050623 1.0351 080433 42514 15487 1] 27137 54578
20442 3.7030 71813 061723 10545 081778 429803 15821 ] 27137 55123 '
. LORQ7R. . ATART. . 12012 0AYR14 . IMIIA _ARUOF. A3RR L 1A153._ . A __ 2I131 . 55R5R. 7.
}
13
] ! . !
@ A D ey LB [
! Coplar © Letgar Moru Prnoipei mprie J
S e —— n Qﬁ'
o
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E.3 Ingreso: Borde biselado de 45°

Figura N° 4.79: Datos de Ingreso —Alcantarilla de forma Arco Perfil Alto

I Cacuto de AlcantartaSeccion Ao P Ak P _e & (oL miaa
~ Propiedades Cruce de Cameterg—————————————.. —Propiedades Alcantari !
Progresiva : 62+330 Alcantarilla : Elarco r;”ﬁ
r————- ] H
DATOS DE DESCARGA SorarNeamanly .. F ch" puallit)
Caudal Minkmo (Qmimy: 0.500 mineg [ haeogan Mcactaty [
Caudat Disefio (Qd): 14.38 | mMesg 6
Caudal Mmdmo [Oma): 2060 neoy
OATON BEL CARAL OF SALIDA DATUS DF ALCANTARLLA _Rexdtedos
Tipo de Canal Canai Trapozoidsl  ~ Nombre Tty
Ancho- Base 500 P Forma Ao Perfl Ao : t i
Pancienia Laterst (HV) 1.00 it Waerial Acern Comugade v ! ]
Pendionks - Canal 0.040 © mim Coetciente Rugosicad ) 0033 FRES
Cootclents Rugosidad 0.035 . Configuracion Enrsda Borde Biselado (1:1) - .
Cota tnkiat Canat 270835 Cmsam | Lu2Base 5843 L3 G
DATCS 9E CARRETERA ‘ Un Maemo 63214 - _Pocamento
PeifomeCazads  Consate o ! Piecna Tota 2769 " . '
{ Longiud-Cresia 1000 ' » , Flechs Buperior 2209 L] '
. Elevacien Crosta 71642 manm | RasiodeLaks 3985 " - U
E Bupeccie Catzada AMmado - Radie Exquiner 185 - L o
; Ancho Caizada 1593 Tm Radlo Tapa 399 - f
COUSTANTES O COHTROL UF BICRESO [N NRs £ ] l g {;
K 00018 i ’ Ny 0 " : i
v 24000 DATOS BE LUGAR ’ Rrwsivisclall
c 00300 i Estacion Envada 0.000 . {73
v 0.7400 : Elevacion Enrads 271243 " ! -& i
Cos! Perdidaingraso | 0.2000 : Estacion Salidd ) 2834 » Adnler Pectale
Coof Percios ke ' 1.0000 ; Eiovacion 34 SoMds 270967 ) C
: Sanaene 0.08 L]
e

Figura N°4.80: Cuadro de resultados (Yn=0.49, Yc=0.83, Hwi=1.14)

Il Tovla de Resumen Atcantaritias les:
{
; TABLA DE RESUMEN DE ALCANTARILLAS
! Cusdsl  Aa  Perimetro  Tiante  Timante Tatwater Velocidad Profundidad Profundidad Headwater Velocidad
; Descarga  Midrauhcs Hidraulico Normal - Cntice  Canal  Tadwater  Entrada Satida  Elevacon  salids
i (mifs)  (md) (m) (m {m) ) (m) (m) (m) (m/s)
) 0.50000 0.37043  6.0686 0.052241 0.089624 0.088448 11110 0023635 0 27122 13488
20400 087755 62397 014718 022859 020538 1.9024 023176 0 2M2¢ 237 3
. 35800  1.2406 63616 0.20783 0.33230 028835 23434 038743 0 27125 28858 : |
J 51200 15484 04646 025916 042151 035810 26684 052009 0 2m27 33067 |
‘ © BEBOO 18227 65562 0.30485 050185 041930 29300  0.64196 0 27128 36539
82000 20760 56408 (134899 057828 047498 31534 075407 ¢ 27128 38500 |
07400 23128 67195 030637 064599 052648 33475 085050 0 M0 42114
11280 25370 67941 042363 079204 03747¢ 35205 095098 0 27134 462
b1y 820 2. 751 4 B 8653 045025 077508 0. 62034 3, 67707 10562 0 27113 2 4 6594 o
15, 900 3. 1549 6. 9993 0. 52623 089386 0. 7051 7 38521 12391 0 27134 50399 ° .
i 16464 32260 70230 053805 081472 071993 3.9481 1.2714 D 2713¢ 51035 |
17.028 32966  7.0464 054976 093534 073443  4.0420 1.3034 0 27134 51654 |
17592 33659 70894 056126 095572 074882 40866 1.3352 0 27135 52286 |
;18156 34345 70922 057265 097588 076297 44292 1.3667 0 2135 52864 - ;
W © 18720 35025 71148 058394 099583 0778593 41709 1.3979 0 27135 53M8 °
19284 35699 71371 059513 10156 079071 42116 1.4289 0 27138 54018
19848 36368  7.1593 060623 10351 080433 42514 14596 0 27136 54576 ‘
20412 37030 74813 061723 1.0545 081778 4.2903 1.4901 0 27136 55123 —
J20978 . ATAAY . 720132 QA2R14 10736 NBUONT 43285 15204 0 27137 55658 T
S Ty ST T ey
Coplar | Limpiar | [MoruPrincipel . . mpnmk { Cokatedora
) oottt e ) B S — —
t
i -
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41.24 Comparaciéon de resultados de modelamiento de
alcantarillas principales

En la tabla N°4.17 se muestran los resultados obtenidos del modelamiento

del programas HY-8 Y JHC-7 ING. AGRICOLA en la progresiva (62+330).

Tabla N°4.17: Comparacién de tirante normal (Yn) y critico (Yc) con el
programa HY-8 y JHC-7

HY-8 JHC-7
COMPARACION DE PROGRAMAS Tirante Tirante Tirante Tirante
Normal Critioo Normal Critivo

ALCANTARILLA CIRCULAR TMG (D=2740 MM)
DENOMINADO SIDERPERU:36 C 1.02 169 1.14 169
ALCANTARILLA ELIPSE HORIZONTAL TMC LUZ=5715 MM
[FLECHA=3988 MM DENOMINADO SIDERPERU:22 SE 10 073 1.25 0.81 1.24
ALCANTARILLA ABOVEDADO TMC LUZ=3730 MM
[FLECHA=2290 MM DENOMINADO SIDERPERU:25PA3-32 0.74 129 085 1.31
ALCANTARILLA ARCO TMC LUZ= 4270 MM FLECHA= 2210
MM DENOMINADO SIDERFERU:15A2-5 0.7 1.01 0.66 1.05
ALCANTARILLA ARCO PERFIL ALTO TMC LUZ® 5943 MM
[FLECHA= 2768 MM DENOMINADO 8IDERPERU:258A5-3 0.44 o83 0.48 0.83

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla N°4.18 se muestran los resultados obtenidos del modelamiento del
programa HY-8, JHC-7 y de las cartas de diseflo de las alcantarillas de cauce
definido en la progresiva (82+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.

Tabla N°4.18: Comparaciéon de Hwi con HY-8 — Carta de disefio - JHC-7

MURO DE . .
TIPO DE INGRESO PROYECTADO} MITRADO CABECERA BISELADO 45° | BISELADO 33.7

ALCANTARILLA CRCULAR TMC Hy-8 272 2.81 245 238 238
(D=2740 MM) DENOMINADO CARTA| 283 | 241 | 244 o4l 235
’_SL__DERPERU:SB o] JHC-7 2.71 2.16 2.45 2.35 2.36
ALCANTARILLA ELIPSE HORIZONTAL HY-8 1.64 1.94 1.52 1.85 S/ID

TMC LUZ=5715 MM ,FLECHA=3988 MM | CARTA 1.60 1.98 1.52 1.55 S/D
DENOMINADO SIDERPERU:22 SE 10 JHC-7 162 1.62 1.55 2.62 §/D
ALCANTARILLA ABOVEDADOQ TMC HY-8 2.17 2.20 203 S/D S0
LUZ=3730 MM ,FLECHA=2280 MM CARTA 2.10 2.00 2,35 S0 8/0
DENOMINADO SIDERPERU:25PA3-32 JHC-7 2.11 1.88 1.84 s/D sS/D
ALCANTARILLA ARCO ™™C LUZ= 4270 HY-8 1.92 2.01 167 1.58 S/D

MM ,FLECHA= 2210 MM DENOMINADO | CARTA 1.85 1.96 1.71 S/D S/D
SIDERPERU: 15A2-5 JHC-7 1.79 1.67 1.62 SN SID
ALCANTARILLA ARCO PERFIL ALTO HY-8 1.32 1.61 1.24 S/D S/iD

TMC LUZ= 5943 MM FLECHA= 2768 MM | CARTA 1.40 1.65 1.20 S/0 8/D
DENOMINADO SIDERPERU:255A5-3 JHC-7 1.25 1.21 1.21 1.14 S/ID

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.2.5 Diseiio hidraulico de las alcantarillas principales.

En la tabla N°4.19 se muestran el resumen de las alcantarillas principales de
cauce definido ubicados en las progresivas 62+330 Y 69+146 del TRAMO-I
de la carretera de SAN MARCOS.

Tabla N° 4.19: Ubicacién de las Alcantarillas Principales Proyectados

PROGRESIVA
DESCRIPCION
KM:
62+330 ALCANTARILLA ARCO PERFIL ALTO (5943 M MX 2768M M)
69+146 ALCANTARILLA RECTANGULAR (4.0 M X 3.0 M)

Fuente: Elaboracién Propia
Progresiva 62+330: Alcantarilla Arco Perfil Alto TMC Luz = 5.943 m, Flecha =

2.768 m. Denominacion SIDERPERU: 25 SA5-3.

Progresiva 69+146: Alcantarilla Rectangular Concreto Base =4.00 m, Altura

=3.00m.
4.1.2.6 Diseio hidraulico de las alcantarilla secundarias

En la tabla N°4.20 se muestran el resultado obtenido mediante el programa

“HYDROCULV’

Tabla N° 4.20: Disefio Alcantarilla TMC CON “HYDROCULV”

ALCANTARILLA TMC TIPO 1 $ 36 * (PROGRESIVA: 58+892.00)
DESCRIPCION Q=0101Q=0203 | Q=030 | Q=040 | 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 | 2854.41
BORDO LIBRE (m) 0627 | 0503 | 0411 | 0.327 | 0.251
PERDIDA DE CARGA (m) 051 | 0594 | 0655 | 0.71 | 0.761
[VELOCIDAD DE SALIDA (m/s) 1109 | 1.347 | 1.607 | 1.643 | 1.762
VELOCIDAD DE INGRESO (m/s) 1446 | 1.781 | 1.092 | 2.161 | 2.9
PROFUNDIDAD NORMAL _(m) 0.149 | 0.212 | 0.258 | 0.299 | 0.337
PROFUNDIDAD CRITICA (m) 0179 | 0258 | 0316 | 0367 | 0412
Q (cms) 0.1 0.203 0.3 04 0.5
X (m) Y @) [V (s) | Y m)|[Vs)[ Y m)[Vmis) | Y(m) | V(ws) | ¥(m) |V (ms)
0 [0.149| 1.446 |0.212] 1.781 J0.258| 1992 | 0209 | 2181 | 0337 | 2.209
1 0.149| 1.445 [0.212| 1.778 |0.258| 1.988 | 03 | 2155 | 0338 | 2.291
2 |[0.149] 1.443 |0.212] 1.778 |0.250]| 1.984 | 0301 | 215 | 0.339 | 2.283
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3 0.15 | 1.441 10.212| 1.772 |0.259| 1.98 0.301 2.144 0.34 2.276
4 0.15 | 1.439 [0.213] 1.769 10.259} 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 0.16 | 1.433 {0.213] 1.76 |0.261| 1.961 0.304 2.113 0.344 | 2.239
8 0.15 | 1.431 10.214| 1.757 10,2621 1.049 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] 1.747 {0.267( 1.897 0.312 2.039 0.363 | 2.157
12 10.152| 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 10.159| 1.314 §0.232 1.565 {0.286| 1.728 0.334 1.862 0.377 | 1.977
148 [0.179| 1.109 10.258 | 1.347 10.316 1.507 0.367 1.643 0412 | 1.762

Fuente: Resultados obtenidos en base al programa HydroCulv

Figura N°4,82: Disefio de Descarga Alcantarilla KM: 68+892.00

2655.50

2655.2%5

265500 26594.917

2654.75

2654.50

2654.25

2654.00

- MNotmal
g - Giitical
"'--'.;;;.-‘-.-., ..........
2654.323
w
15.00 12.00 9.00 5.00 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 estd dentro de las

recomendaciones de disefio. Donde los resultados muestran también que el

flujo es supercritico con control a la entrada, lo que representa un

funcionamiento hidraulico adecuado. Lo que aparentemente podria significar

el arrastre de sélidos 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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Tabla N° 4.21: Resumen de Diseno de Alcantarilla Secundarias

DECRIPCION DE ALCANTARALA ot | Qbait CALCULO DE PROFUNDIDAD DE AGUA DE ENTRADA (TW) ELEVACION | VELOCIDAD COMENTARIOS

PROGRESIVA TABMARG - MATERIAL - FORMA - ENTRADA (m3/s) | {m3/s) LONTROL DE INGRES( CONTROL DE SALIDA CONTROLL| SALDA SUGERENCIAS
Q QN _|HwD[Hwi| Ethi | Tw ] dc [(de+D)2] ho | Ke | Ht | ELho (msn.m) (i)

KM:58+892.00 367-THIC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0203 | 0.44 040 2655.06 |0.10|0.26 | 058 |0.58]0.50| 092 | 2655.74 | 265506 1.347 Utiizar TMC de 36°
KM:59+071.70 367-TMC_CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0203 | 0.4 [0.39] 2664.82 |0.10|0.26] 0.58 | 0.58|0.50| 0.51 | 2665.30_| _2664.82 1.26 Ujlizer TMC de 35”
KM:59+211.00 36"-TMIC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0203 | 044 [040| 2671.6 |0.10]026] 058 |058|050]|057] 2672.44 | 267196 134 Ulzar TMC de 36"
KM:58+456.80 (080 x_0.80)-ALACNATRILLAMARCO CONCRETO 0.607 | 0.607 | 0.85 |068] 26865.83 |040|0.26] 0.53 |053| 050|056 | 268586 | 268583 1.85 Utthzar MC de 0.80 X 0.80
KM:59+689.10 48" TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0406 | 0.406 | 0.40 | 0.36 | 268168 |0.10|0.26| 058 |0.58]0.50] 0,80 2662.16 | _26B1.68 1.28 Ufzar TMC de 48
KM:59+860.00 36"-TMIC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0.203 | 0.44 [0.40] 2687.83 |0.13]0.26| 058 |0.58]0.50]0.71| 2688.28 | _ 2687.83 134 Utkzar TMC de 36°
KM:60+062.00 367-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0203 | 044 | 040 269667 |0.11|026] 058 |058| 050|067 ] 2697.34 | _2606.87 1.35 Ufizar TMC de 36"
KM:60+340.00 36°-THC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0.203 | 0.203 | 043 | p3s| 2702.77 |023|026| 058|058 D60|068] 270a.12 | 270277 1.35 Uffzar TMC de 35”
KM 60+519.00 36™-TRAC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0.203 | 0.44 [038 | 271009 1010|026 058 |0.58|0.50|0.51] 271056 | 271009 1.32 Utizar TMC de 36
KM:60+860.00 367 TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0203 | 044 [040] 271461 |0.10]0.26] 058 |058|0.50]058] 2715.08 | 271461 1.35 Utizar TMC de 36
KM:61+807.10 367-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0.203 | 0.203 | 0.34 | 040 271821 |0.10}0.26] 058 }0.58|0.50]0.56] 2718.68 | 271821 135 Utizar TMC de 36~
KM:61+062.00 36" THIC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0.203 | 0.203 | 0.44 {040 2723.76 |0.10|0.26] 0.58_|0.58]|0.50]0.86 | 2724.24 | 2723.76 1.35 Utizar TMC db 387
KM:61+418.00 36" TMC-CIRCULAR-MURG DE CABECERA 0.203 | 0.203 | 0.44 {040 2733.68 |0.11|0.26| 058 |058|050|152] 273443 | 2733.96 1.5 Uttkzar TMC de 367
KM:61+541.00 36" TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0.203 | 0.203 | 043 {039 2737.25 |0.01|0.26| 058 |058|050|054] 2737.72 | 273735 124 Ulizar TMC de 36°
KM: 61+854.00 48"-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0.406 | 0.406 | 0.68 | 052 | 2731.72 0.6 0.34| 062 |062|050|088] 2732.18 | 273172 154 Ulizar TMC de 48°
KM:82+118.00 367 TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0.203_| 0203 | 0.44 040 2717.78 |0.11|0.26] 058 |058|0.50|069] 271826 | 2717.78 1.5 Utlizar TMC de 36°
KM:62+460.00 367-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0.203 | 0.203 | 0.44 [040] 2718.30 |0.11|0.26| 058 |0.58|050]1.62| 2718.77 | 271830 135 Utizar TMC de 36°
KM:63+080.00 367 TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044|040 275497 |0.11]/0.26] 068 [068]050]|066]| 275543 | 2754.97 135 Utzar TMC de 36"
KM:63+260.00 367 TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0.203 | 0.30 {027 2766.07 |0.11]|0.26] 058 |058|050|062| 2766.54 | _2766.07 135 Utizar TMC de 36~
KM:63+527.00 36F-TMC CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0203 | 0.44 [040| 2782.17 |0.11]|0.26] 058 |058|050]077] 2782.64 | 278217 1.35 Utizar TMC de 36°
KM:63+760.00 367 TMC CIRCULAR MURO DE CABECERA 0203 | 0203 | 0.44 [040] 279560 |0.10|026] 058 |0.58]D.50j049] 279616 | 279568 135 Uiilizar TMC da 36~
KM:63+858.00 487 TMC CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044 |040| 280194 [0.11]026] 058 [058]050]056] 2600240 | 280184 1.35 Uilzar TMC de 48°
KM:64+139.00 36 TMC CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0203 | 043|039 281749 |0.30|026| 058 |058|060|027] 2817.77 | 2817.49 1.23 Utizar TMC de 36”
KM:64+317.00 367-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0.203 | 0.203 [0.44 [0.40] 282855 |0.14]0.26] 058 |0.58|0D.50] 1.62] 282898 | 282855 1.3 UfRzar TMC de 36"
KM:64+428.00 36™-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 0203 | 0203 | 0.44 |0.39] 283452 |0.14]026| 058 |058]050{041] 2834.96 | 283452 1.35 Utlizar TMC de 367
KM:64+564.00 36"-TRICCIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 |0.4a 040 2840.01 |a.17 [0.26] 058 |0.58]050]|046]| 264042 | _2840.01 1.35 Utlizar TMC de 36~
KM:84+643.00 387-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044|040 2841.80 |0.11[026] 058 [0.58]050]|098] 2642.26 | 2841.80 1.5 Ufizar TMC do 36"
KM:64+915.00 367 TMC-CIRCULAR-MURQ DE CABECERA 020 | 020 | 044 jo40] 285039 [0.18[026| 058 [058]|050]051| 285079 | 2850.39 135 Utkzar TMC de 36"
KM:65+127.00 367-THIC_CIRC ULAR-MURO DE CABECERA 0.20 | 0.0 | 044 [040| 2858.07 [0.11|0.26] 058 |058]050|055]| 286853 | 2858.07 135 Ufizor TMC de 36~
KM:65+193.00 36°-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 ] 044|040} 2858.61 |0.11]0.26] 058 |058]|0.50|055] 2850.07 | _ 285861 1.5 Ufiizar TMC de 36~
KM:65+520.00 487-TMC CIRCULAR-MURO DE CABECERA 041 | 041 ]043]052] 228180 |0.38[0.3¢] 077 |077|050|037] 2282.19 | 286807 1.5 Ulilzar TMC de 48"
KM:65+596.00 36™-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044 |040] 2858.07 |0.11]|D26] 058 |058]0.50|055] 285853 | 2866.76 1.35 Utizar TMC de 36°
KM:65+760.00 36"-THG-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020_| 044 | 040 2858.07 |0.11[026] 058 |0.58]050)|055] 285863 | 286923 138 Ufitzar TMC de 36~
KM :5+350.00 367-TMG-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044 {040 2858.07 |0.11|026] 058 |0.58|0.50]055] 2858.53 | 2879.05 135 Ufizar TMC de 36
KM:66+030.00 36"-TMC CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 |04a|pao| 2858.07 |0.11]026] 058 |058]050{055] 285853 | 2854.00 1.5 Utizar TMC de 367
KM:66+248.00 367_TMGC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 |o0.44|040| 2858.07 |0.11]026| 058 |058]050]|055] 2858.53 | 286866 1.35 Uttizar TMC de 36”
KM:66+633.00 367-THIC CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044 |040| 2858.07 |0.11]026] 058 |0.58| 050|055 285653 | 2925.01 135 Utlizar TMC db 367
KM:66+840.00 36°-TMG_CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 |0.44 |040] 2858.07 |0.11]0.26] 058 |058|050|055] 285863 | 293430 1.3 Utizar TMC de 36~
KM:67+060.00 36°-TMC CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044|040 285807 [0.11]026] 058 |0.58]050]055| 265853 | 294304 135 Uiiizar TMC de 36°
KM:67+240.00 367-THIC-CIRC ULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 |0.44|040] 285807 [011]026| 058 |058]0.50]055] 285853 | 204868 135 Utizar TMC de 36~
KM:67+450.00 367-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044 |0.40] 285807 [0.11/026| 058 |058]050]|0565]| 285853 | 2957.73 ] Uizar TMC do 36~
KM:67+740.00 367-TMC CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 |0.44 |o40] 2858.07 | 011|026 058 |058]050[055| 285853 | 297201 135 Utizar TMC do 36~
KM:67+960.00 367 TMC CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044 [040] 2858.07 |0.11|026| 058 |058|0.50|055]| 2858.53 | 28m0.90 1.35 Ulizar TMC de 36~
KM:68+210.00 367-THIC-CIRCULAR-MLRO DE CABECERA 020 | 020 |0a4]|oa40| 285807 |0.11]026| 058 068|050 055 286863 | 200173 136 Utizar TMC de 38~
KM:68+380.00 367-TMC CIRCULAR-MURG DE CABECERA 020 | 020 | 044 |040] 2856.07 [0.11]026] 058 [058]{050]|0565] 285853 | 300152 15 Utizar TMC de 367
| KM:68+815.00 367-THG-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 | 044|040 285807 [0.11(026] 058 |[058{050|055] 285853 | 300592 1.3 Utlzne TMC de 36°
KM:68+040.00 367-TMC-CIRCULAR-MURO DE CABECERA 020 | 020 }044|040] 2858.07 |0.11]0.26] 058 |058]| D50 055] 285853 | 205099 1.5 Uilizar TMC ds 36~
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CAUDAL(MY/SEG) vs PENDIENTE(%)
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En la Tabla N°4.22 se muestra la relacion de cunetas proyectadas en el tramo

| de la Carretera San Marcos .asf mismo se detalla la progresiva donde se

encuentran ubicadas.

Tabla N°4.22. Relacién de Cunetas Proyectadas

NICIO | EINAL | (my | AP0 | pESCARGa | OBSERVACION
58+770 | 58+892 | 122 | 1ZQUIERDA | 68+770 ALC.KM 58+770
58+892 | 50+072| 180 | IZQUIERDA |  58+892 ALC:KM 58+892
50+072 | 69+211 | 139 | IZQUIERDA |  59+072 ALC:KM 59+072
50+211 | 59+457 | 246 | IZQUIERDA |  5@+211 ALC:KM 50+211
50+500 | 59+570 | 70 IZQUIERDA | 50+570 ALC:KM 59+570
59+570 | 50+689 | 119

IZQUIERDA |  59+689 ALC:KM 59+689
59+689 | 50+860 | 171
50+860 | 60+062 | 202 | IZQUIERDA |  59+860 ALC:KM 59+860
60+080 | 60+150 70 IZQUIERDA |  60+150 PUERTE LULICHUCO
60+170 |60+340| 170  |IZQUIERDA|  60+170 PUENTE LULICHUCO
60+340 | 60+519| 179 | IZQUIERDA | 60+340 ALC:KM 60+340
60+519 | 60+674| 155 | IZQUIERDA |  60+519 ALC-KM 60+519
B0+674 | 60+786| 112 | IZQUIERDA |  60+674 ALC:KM 60+674
B0+786 | 60+820 | 34 DERECHA |  60+786 ALC:KM 60+674
B0+786 | 60+007 | 121 | IZQUIERDA |  60+786 ALC:KM 60+786
60+007 | 614062 | 155 | IZQUIERDA |  60+807 ALC:KM 60+907
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61+062 | 61+198| 137 | IZQUIERDA| 614062 ALC:KM 61+062
61+198 | 61+418 | 220 | IZQUIERDA |  61+198 BADEN KM:61+198
B1+240 | 614260 | 20 DERECHA |  61+240 BAJADA
61+418 | 61+541| 123 | IZQUIERDA |  61+418 ALC:KM 61+418
61+541 | 614680 | 138 | 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
614740 | 614980 | 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+4320| 202 | IZQUIERDA |  62+320 ALC.KM:62+320
624320 | 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
624671 |62+855 | 184 | IZQUIERDA |  62+671 PONTON KM:62+671
62+680 | 62+740 | 60 DERECHA |  62+680 BAJADA
62+855 | 624020 | 65 DERECHA |  62+855 ALC:KM 62+855
62+855 | 624960 | 105 | IZQUIERDA |  62+855 ALC'KM 62+855
62+080 | 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 634762
63+869 | 64+139 | 270 DERECHA |  63+869 ALC:KM 63+869
64+139 | 64+317 | 178 DERECHA |  64+139 ALC-KM 63+139
B84+317 | 84+428 | 111 DERECHA |  64+317 ALC:KM 64+317
84+428 | 84+564 | 138 DERECHA |  64+428 ALC:KM 84+428
B4+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
gg:g;g gg:ggg 171: IZQUIERDA | 654520 ALC KM: 65+520
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65+596 [65+760 | 164 IZQUIERDA|  65+5% 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)
668+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 | 66+860 30 DERECHA 68+860 BAJADA (KM:68+860)
68+880 | 68+890 10 DERECHA 68+890 BAJADA (KM:68+890)
68+040 | 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)
60+146 | 69+301 166 | IZQUIERDA|  86+301 ALC (KM:69+301)

Elaboracién Propla
4.1.2.8 Disefio hidraulico de badenes

En la tabla N°4.23 se muestra los resultados del caudal maximo Qm en

TRAMO | de la carretera SAN MARCOS.

Tabla N°4.23. Caudales Maximo Para Badén Existente

ESTRUCTURA CAU%‘éL
° HIDROLOGICO
N PROGRESIVA | CUENCA EXISTENTE
Q (m3/seg)
1 614220 BADEN BADEN CONCRETO 3.03

Elaboracién: Propia
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4.1.2.8.1 Capacidad de descarga de badén existente.

En resultados mostrados en la Figura N°4.84 del badén existente en el

TRAMO-I de la carretera SAN MARCOS se demostré que el Caudal

Hidrolégico es menor que el Caudal Manning por lo tanto cumple con las

condiciones hidraulicas.

Se determiné que el tirante maximo no supera los 0.30 mt facilitando de esta

manera el trafico de vehiculos.

Figura N°4.84
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Elaboracion: Propia

4.1.2.9 Diseio 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 hidrolégico en el

TRAMO | de la carretera SAN MARCOS.
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Tabla N°4.24: Caudales Maximo para Puentes y Pontones Existentes

CAUDAL
Ne PROGRESIVA |  CUENCA ESTRUCTURA EXISTENTE 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 754062 SAN MIGUEL ALC. MADERA 3.20 X 3.80 MT 5.7

Elaboracion: Propia

41.2.9.1. Capacidad de descarga de puentes y pontones

existentes

En la tabla 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 (hidrolégico) lo cual se remplazar por una

estructuras hidraulica de mayor dimensiones.

Tabla N°4.25. Capacidad de Puentes y Pontones Existentes

JuENSIONES GEOMETRICS MANNING
RADIO AREA

N* |PROGRESIVA CUENCA PENDIENTE | RUGOSI
H | TIRANTEsQ. & DAD HIDRAULICO [ HIDRAULICA CAUBALY CAPACIDAD
$ n R A Q |HDRAULLICA
1 60+161 LULICHUCO 8.20[6.30 5.04 0.06 0.035 2% 433 61.02 | NO CUMPLE
2 62+671 QDA. CAJIQUES  {4.50]360 28 0.02 0.035 126 129 43 | NOCUMPLE
3 Th25 LAS GAMARAS  16.90] 44 352 0.02 0,035 1.74 Y] 1005 |{NOCUMPLE
4 75+062 SANMIGUEL  ]|3.20| 38 304 0.02 0.035 1.05 LK) 287 {NOCUMPLE

Elaboracién: Propia

4.1.29.2. Dimensionamiento de puentes y pontones a

remplazar

En la tabla 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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Tabla N°4.26. Dimensiones de Estructura en Régimen Critico

keea Caudal | Velocidad ; Pendiente
Tipe | Luz{m) Atura (m) i) critico critica critica
ﬁ m3ls) | {mis} {h
Pueni 120 40 30 163.2 5.4 0.26
Pontin | 70 40 187 952 51 0.34
Portn | 60 40 160 8.6 51 037

Elaboracion: Propia
Tabla N°4.27. Capacidad de Descarga de Puente y Pontones a Remplazar

Estuctur ESUGtR Caugal | Caudal de | Vefeacion
N | Cuenca | Km existente PIOPUSSd  Vyiiroogico| diseio | Qo
By Dimensiones minimas Om. {m3s) | Qd (mals)

1 | Luichuco | 80+161 |Pontbn de madera8.20x6.30m | PuenieL=120m 1084 163.2 Cunple
2 | Calques | 624671 | AcMadera450360m Pontin L=6.0 m §.3 818 Cumple
3 |Las Gamarras| 74+205 | Ponibn de madera 6.0x440m |  Puenie [=12.0m 32 8.2 Gumple
4 | SanMiguel | 754062 | Al Madera3.20x380m Ponttn L=6.0m 48 8.6 Cumple
Elaboracién: Propia
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4.1.2.9.3. Modelamiento de puentes y pontones

A. Modelamiento  Puente  Proyectado LULICHUCO L=12 mt
(Km.60+161)

AGUAS ARRIBA
s 05 sfe— 035 —|
2701 oo
2700 - EGPF 1
g %% Crit PF 1
c 28 WS PF 1
= —l—
3 B9 Ground
w
2506 Bank St
e
54 . ,
0 5 40
Station (m)
AGUAS ABAJO
a3 Legend
o] 0
E o WS PF 1
2 2% ot PF 1
3 Ground
o 26079 ’
Bank Sta
m-
2695 T L} T 1] ’ L] T ¥ Ll L ¥ T T L] T 1
0 5 10 15 » % k) % 0

Station fm)

VISTA ISOMETRICA
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Tabla N°4.28: Modelamiento Hidraulico Puente Lulichuco KM: 60+161 (L=12mt)

Perfil Hidraulico para Periodo de Retomo de 143 ANOS

Estacian| Q Total Cofa (msnm) Tirante, enel [E.G. Elev| Pendiente |Velocidad| Area | Ancho | N°Froude
delRio | (m3fs) | Cauce NAME _|eje cauce (m)| (msnm) {m/m) (mis) {m2) (m)
645.84 | 108.40 | 2719.00 | 2720.42 142 2723.62 0.09 7.92 13.69 | 14.88 2.64
633.72 | 108.40 | 271748 | 2719.11 1.63 212251 0.08 8.16 13.28 | 13.86 2.66
621.72 | 108.40 | 2717.00 | 2718.73 1.73 2721.39 0.06 1.3 15.00 | 1435 2.26
612.85 | 108.40 | 271529 | 2716.71 1.42 2720.59 0.09 8.80 1261 | 1344 274
597.72 | 108.40 | 2714.06 | 2716.11 2.05 2719.18 0.07 1.76 13.96 | 11.95 2.28
588.62 | 108.40 | 271475 | 2716.47 1.72 2718.43 0.03 6.23 17.82 | 15.16 1.72
57215 | 108.40 | 271117 | 271250 1.33 271715 0.13 9.87 164 | 1353 37
§61.72 | 108.40 | 2709.80 | 2711.24 1.41 2715.74 0.14 9.44 11.58 | 13.92 3.2
549.72 | 108.40 | 2707.55 { 2708.87 1.32 2713.98 0.15 1002 | 10.82 | 11.90 3.35
541.09 | 108.40 | 2706.31 | 2707.80 1.49 2712.60 0.15 9.71 147 | 13.07 3.35
524.90 | 108.40 | 2705.00 | 2706.62 1.62 2110.28 0.10 8.49 1276 | 13.56 278
513.72 | 108.40 | 270400 | 2706.24 2.2 2708.22 0.06 7.65 1418 | 11.76 2.22
501.04 | 108.40 | 2703.00 | 2704.92 1.92 2708.30 0.08 8.14 13.31 | 1215 2.48
489.72 | 108.40 | 2702.00 | 2703.85 1.95 2707 41 0.08 8.25 1344 | 1168 248
477.07 | 108.40 | Z101.00 | 270269 1.69 2706.36 0.09 8.45 1277 | 12.04 263
465.72 | 108.40 | 2689.16 | 2701.04 . 1.88 2705.21 0.09 9.1 11.89 | 1054 274
453.72 | 108.40 | 2698.00 | 2699.70 1.70 2704.08 0.10 9.27 11.70 | 1064 2.82
44162 | 10840 | 2697.00 | 2698.77 1.77 2702.79 0.09 8.88 1221 | 1.2 2.1
431.22 | 108.40 | 2697.00 | 2698.13 113 2701.63 0.10 8.29 13.08 | 14.20 2.76
41581 | 108.40 | 2696.00 | 2698.14 214 2700.34 0.04 6.57 16.43 | 11.96 1.79
408.80 | 108.40 | 2695.00 | 2699.18 4.18 2699.47 0.00 2.37 478 | 17.90 0.47
397.81 | 108.40 | 2695.00 | 2698.16 3.16 2699.33 0.01 479 2265 | 8.28 0.92
394.00 | Bridge
380.43 | 108.40 | 269419 | 2697.40 3.2 2698.44 0.01 451 2404 | 11.78 1.01
369.72 | 108.40 | 2692.00 | 2694.11 211 2697.83 0.08 8.54 1269 | 1.3 2.56
357.72 | 108.40 | 2691.00 | 2693.56 2.96 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 | 15.95 275
333.60 { 108.40 | 2690.00 | 2691.49 1.49 2694.50 0.09 7.69 14.09 | 1549 2.58
321.59 | 108.40 | 2688.00 | 2690.49 1.49 2693.51 0.08 1.70 14.08 | 14.88 2.53
311.67 | 108.40 | 2688.00 | 2689.61 1.61 2692.69 0.08 7.78 13.94 | 14.49 253
299.13 | 108.40 | 2687.00 | 2687.78 (.78 2691.22 0.17 8.2 1318 | 2262 3.44
28749 | 108.40 | 2686.00 | 2687.01 1.01 2689.15 0.12 .48 16.74 | 32.07 2.86
275.55 | 108.40 | 2685.11 | 2686.30 1.19 2687.73 0.08 5.28 2052 | 39.98 2.35
261.39 | 108.40 | 268327 | 26B4.85 1.58 2686.65 0.06 5,95 18.22 | 2427 219
25012 | 108.40 | 2683.00 | 268422 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 | 3648 2.92
228.97 | 108.40 | 2681.00 | 2681.79 0.79 2683.46 0.17 573 18.93 | 54.68 3N
209.40 | 108.40 | 2680.57 | 2681.36 0.79 2681.92 0.03 3.33 3257 | 61.55 1.46
204.95 | 108.40 | 2680.11 | 2680.87 0.76 2681.72 0.05 4.07 26.61 | 5269 1.83
176.69 | 108.40 | 267857 | 2679.86 1.29 2680.71 0.03 407 26.62 | 32.39 1.43
164.62 | 108.40 | 2678.00 | 2679.00 1.00 2680.25 0.05 4,94 294 | .7 1.88
154.70 | 10B.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 | 3275 240

Cota subrasante 2700.00 mshm

Cota fondo de cauce 2694.65 mshm

NAME 2698.16 mshm

NAMIN 2695.70 msnm
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Modelamiento pontén proyectado CAJIQUES (Km.62+671)
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Tabla N°4.30: Modelamiento Hidraulico Pontén de Cajiques KM: 62+671
(L=6.0mt) Perfil Hidraulico para Periodo de Retorno de 143 afios

Estacion| Q Total Cota (msnm) Tirante, enel| EG. Elev| Pendiente |Velocidad] Area | Ancho |N°Froude
delRio { (m3/s) | Cauce NAME |eje cauce (m)} {msnm) (m/m) {m/s) {m2) (m}
40407 | 830 | 2740.00 | 2740.9% 0.96 214139 | 0.020303 2.89 287 | 6.02 1.33
39307 | 830 | 2740.00 | 2740.69 0.69 2741.02 | 0.032516 254 326 | 9.28 1.37
382.07 | 830 | 2740.00 | 2740.79 0.79 2740.86 | 0.003245 1.16 744 | 1157 0.47
37107 | 830 | 2740.00 | 2740.59 0.59 274078 | 0.017698 1.92 432 | 11.93 1.02
35031 830 | 2736.00 | 2736.56 0.56 2739.90 | 0.360303 8.1 1.02 | 281 428
34907 | 830 | 273574 | 213625 0.51 2037132 | 0.112839 458 1.81 5.20 2.48
33807 | 830 | 273500 | 2736.14 1.1 273662 | 0.026656 315 264 | 410 1.25
327.07 { 830 | 273400 | 27352 1.24 2736.15 | 0.059613 43 193 | 315 1.76
316.07 | 830 | 273374 | 273437 0.63 273539 | 0.079568 4,47 186 | 417 214
305.07 { 830 | 2733.00 | 2733.94 0.94 273465 | 0.045326 3.73 223 | 419 1.63
295.36 | 830 | 2733.00 | 273380 0.80 273424 | 0027180 2.94 282 | 534 1.28
20354 | 830 | 273200 | 273365 1.65 273371 | 0.001924 1.12 744 1 814 0.37
27207 | 830 | 273200 | 773355 1.55 2733.68 | 0.003976 1,59 523 | 519 0.50
261.07 | 830 | 2733.00 | 2733.47 0.47 2733.63 | 0.004693 0.39 472 | 4.68 0.26
250.00 | Bridge 0.00
23881 | 830 | 273200 | 2733.10 1.10 2733.46 | 0.015486 2.66 318 | 4.63 1,00
22808 | 830 | 272000 | 2729.73 0.73 273276 | 0.261435 1.72 108 | 218 3.50
217081 830 | 272800 | 2728.11 111 273059 | 0402377 5.39 154 | 253 2.20
20608 | 830 | .00 | 2721.82 0.82 2729.37 | 0.118089 5.52 150 | 310 2.53
19508 | 830 | 272647 | 2121.35 0.88 2728.28 | 0.060943 4.26 195 | 364 1.86
184.08 | 830 | 2726.00 | 2726.81 0.81 2721.58 | 0.057126 3.89 213 | 456 1.82
17343 | 830 | 272500 | 2725.97 0.97 2026.89 | 0.066498 4,26 195 | 393 1.93
16216 | 8.30 | 272400 | 2725.12 1.12 2726.15 | 0.066829 450 185 | 312 1.87
151.08 | 830 | 272300 | 27375 0.75 2012518 {  0.110639 529 157 | 334 2.46
14008 | 830 | 272200 | 272267 0.67 2724.00 | 0098756 5.11 162 | 328 2.32
123.08 | 830 | 272055 | 2721.33 0.78 272282 | 0113430 5.41 153 | 316 2.48
118.08 | 830 | 2719.00 | 2719.93 0.93 202150 | 0.125914 5.55 150 | 3.16 2.57
10708 | 830 | 2717.00 | 2717.86 0.86 2719.85 |  0.170476 6.25 133 | 294 2.97
9508 [ 830 | 271600 | 2716.68 0.68 2718.16 | 0.116968 539 154 | 330 2.52
8508 | 830 | 271352 | 271415 0.63 2716.43 | 0.198807 6.69 124 | 284 3.23
7408 | 830 | 2741.00 | 2711.70 0.70 21411 | 0.223375 6.87 1.21 2.9 3.40
63.08 830 | 270871 | 2709.38 0.67 271148 | 0.238166 6.41 129 | 392 3.56
51.97 830 | 2705.78 | 2706.26 0.48 2708.71 | 0.270684 6.94 120 | 3§ 3.80
41.08 830 | 2703.00 | 270357 0.57 2705.97 | 0.232445 6.86 1.21 2.94 3.42
30.08 830 | 269958 | 2700.20 0.62 2703.18 | 0.265725 7.65 100 | 239 3.63
19.08 830 | 2696.99 | 2697.57 0.58 2700.30 | 0.244398 7.33 143 | 246 3.45
8.08 830 | 2695.00 | 2686.15 1.15 2698.04 | 0.141983 6.08 136 | 1.98 2.34

Cota subrasante 2734.60 msnm

Cotafondo de cauce 2132.20 mshm

NAME 2133.47 msnm

NAMIN 273250 msnm
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Modelamiento puente proyectado las gamarras L=12 mt
(Km.74+214)
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Tabla N°4.30: Modelamiento Hidraulico Puente Las Gamarras KM; 74+205
(L=12mt) Perfil Hidraulico para Periodo de Retorno de 143 ANOS

Estacion| Q Total Cota (msnm) Tirante, enel | E.G. Elev{ Pendiente |Velocidad| Area | Ancho | N°Froude
delRio | {m3/s) | Cauce NAME [eje cauce (m)| (msnm) (m/m) (mls) (m2) (m)
62831 | 3820 | 3050.00 | 3051.23 1.3 3052.76 | 0.054483 5.47 6.98 8.96 1.98
616.77 | 3820 | 3048.00 | 3049.27 1.27 3051.80 | 0.108487 7.04 5.42 7.93 2.72
603.89 | 3820 | 3045.00 | 3046.63 1.63 3060.14 | 0.135200 8.31 4,60 5.26 2.84
59165 | 3820 | 3042.00 | 3043.28 1.28 304797 | 0.212656 9.60 3.98 5.74 3.68
58152 | 3820 | 3042.00 | 3042.77 0.77 3045.50 | 0.164640 7.32 522 | 1017 3.26
569.60 | 3820 | 3041.00 | 3042.26 1.26 3043.95 | 0.072007 5.77 6.62 9.72 223
557.62 | 38.20 | 3040.00 | 3041.31 1.31 3043.14 | 0.061065 599 6.38 7.52 2.08
545627 | 38.20 | 3038.00 { 3039.88 1.88 304225 | 0.074832 6.83 559 5.67 2.20
53352 | 3820 | 3037.00 [ 3038.21 1.24 3041.42 | 0.115224 7.56 5.06 6.78 2.79
52152 | 3820 | 303550 | 3036.62 1.12 3039.73 | 0.113445 7.81 4.88 6.04 277
508.37 | 38.20 | 3034.00 { 3034% 0.96 3038.09 | 0.137541 7.84 4.87 7.2 3.04
49712 | 3820 | 3033.00 | 3034.48 1.49 3036.78 | 0.068805 6.70 5.70 5.70 2.14
48817 | 38.20 | 3032.10 | 3033.98 1.88 3036.15 | 0.064181 6.52 5.86 5.52 2.02
47294 | 3820 3032.70 | 3034.70 2.00 3036.31 0.013510 3.47 11.02 9.33 1.02
461.54 | 3820 | 3031.00 | 3032.31 1.31 3034.80 | 0.094889 6.99 5.47 7.15 255
44952 | 3820 | 3030.00 | 303154 1.54 3033.73 | 0.071605 6.55 5.83 6.56 222
439.25 | 3820 | 3029.00 | 3030.05 1.05 3032.72 | 0.127550 7.24 5.29 8.66 293
42424 | 3820 | 3027.74 | 3028.90 1.16 3031.15 | 0.075042 6.65 §.74 6.31 2.23
41370 | 3820 | 3027.00 | 302756 0.56 3030.05 | 0.148546 6.98 5.47 | 10.15 3.04
409.00 | Bridge 0.00
40439 | 3820 | 3026.00 | 3027.34 1.34 3028.88 | 0.062212 5.51 6.93 9.82 2.09
39593 | 3820 | 3025.00 | 3027.02 2.02 3028.44 | 0.038163 527 7.25 6.70 1.62
389.52 | 3820 | 3025.00 | 3026.10 1.10 3028.05 | 0.075998 6.18 6.18 8.30 2.29
37750 | 3820 | 3024.00 | 3024.90 0.90 3026.93 | 0.114131 6.32 605 | 11.18 2.74
365.07 | 3820 | 3022.32 | 3023.29 0.97 302543 | 0.115319 6.57 582 | 10.14 2.77
35336 | 38.20 | 302037 | 3021.38 1.01 3024.07 | 0.117524 7.27 5.26 7.85 2.83
374 1 3820 | 301897 | 3019.65 0.68 3022.43 | 0.156681 747 5.12 9.27 32
32948 § 3820 | 301756 | 3018.%5 0.69 3020.43 | 0.147262 6.54 5.84 | 1255 3.06
31304 | 3820 | 3016.00 | 3016.85 0.86 3019.00 | 0.125587 6.48 589 | 1.3 287
30552 | 3820 | 301392 | 3014.68 0.76 3017.13 | 0.147829 6.94 550 1 10.80 3.10
29352 | 3820 | 3012.00 | 3013.50 1.50 3015.75 | 0.085086 6.65 5.75 7.47 2.42
281.52 | 3820 | 3011.00 | 3012.77 1.2 3014.62 | 0.103265 6.79 5.63 8.30 263
26052 | 3820 | 3010.00 | 3011.42 1.42 3013.45 | 0.078003 6.31 6.05 8.02 232
256.39 | 38.20 3008.04 | 3009.26 1.22 3012.04 | 0.140761 7.38 5.18 8.70 3.06
247.29 | 3820 3006.50 | 3007.27 0.77 3010.46 0.204431 7.92 4.82 9.88 3.62
23352 | 3820 | 3003.92 | 3004.39 0.47 3007.19 | 0.257680 7.4 515 | 14.02 3.90
222.31 38.20 | 3001.89 | 3002.34 0.45 3004.40 0.204798 6.35 6.01 17.40 3.4
20852 | 3820 2999.61 | 3000.35 0.74 3002.27 | 0.133681 6.13 6.23 13.74 2.91
19752 | 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 2098.54 | 0.223766 8.26 4.62 9.51 3.78
17352 | 38.20 2992.00 | 2993.23 1.23 2096.38 | 0.135248 7.87 4.86 7.04 3.02
160.95 | 38.20 | 2090.00 | 2991.91 1.91 2994.94 | 0.094429 7.12 4.85 4.54 2.36
14952 | 38.20 2089.00 | 2980.49 1.49 2993.75 | 0.109627 8.00 477 5.11 2.64
135.95 | 3820 | 2987.00 | 2088.20 1.20 2991.98 | 0.148311 8.62 4.43 5.74 3.13

Cota subrasante 3032.02 mshm

Cota fondo de cauce 3026.12 mshm

NAME 3027.56 msnm

NAMIN 3026.75 msnm
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D. Modelamiento del pontén San Miguel (Km.75+060)
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Tabla N°4.31: Modelamiento Hidraulico Pontén San Miguel KM: 75+062

(L=6 m) Perfil Hidraulico para Periodo de Retorno de 143 anos

Estacion| Q Total Cota {msnm) Tirante, enel |E.G. Elev| Pendiente |Velocidad| Area | Ancho | N°Froude
delRio | (m3s) | Cauce NAME |eje cauce (m)| (msnm) {m/m) {mls) {m2) (m)
575.30 570 308500 | 308524 0.24 308591 0.371259 380 159 16.89 378
561.96 570 3081.97 3082.39 0.42 3083.37 0.147934 4.39 1.30 5.04 2.76
55242 570 307993 | 308020 0.36 3081.60 0.226578 5.07 142 490 338
53863 570 307608 | 307658 0.50 3078.34 0.253285 588 097 356 350
528.40 570 3074.00 307459 0.59 3076.04 0.185387 5.34 1.07 345 307
514.63 570 307300 307372 0.72 307442 0.063954 370 154 394 189
502,63 570 307200 3072.28 0.28 3073.14 0.200094 411 1.39 751 3.06
49173 570 307044 | 307088 0.44 307458 0.102445 37 154 587 2.3
481,62 5.70 3069.00 3069.44 0.44 3070.34 0143177 420 1.36 553 270
464.34 570 3064.81 3065.12 0.31 3066.56 0.320634 5.31 1.07 567 3.89
45463 570 306219 3062.60 0.41 3063.96 0.222818 518 1.10 453 3.35
44263 5.70 3060.00 3060.63 0.63 3061.80 0.141476 4.80 1.19 376 2.73
42074 570 305800 | 305848 0.48 3059.70 0.189891 488 147 465 344
41863 570 305547 | 305591 0.44 3057.33 0.219937 528 108 426 335
406.63 570 3053.00 305338 0.38 3054.72 0.210517 512 1.1 443 3.26
. 39428 570 305046 | 305070 0.24 305173 0.262146 449 1.7 743 347
38263 570 3048.00 304954 0.54 3050.18 0.071339 354 1.61 493 1.97
37063 5.70 3048.00 3048.96 0.96 304853 0.039998 3.35 170 324 1.48
359.87 570 304800 | 304871 0.71 304812 0.029335 282 202 424 1.31
342.85 570 3047.00 3047.80 0.80 304782 0.000556 053 1075 | 1493 020
33390 570 3047.00 304763 0.63 304778 0.018861 178 320 10.25 102
32172 570 3046.00 3046.35 0.35 3047.41 0.225735 458 1.25 6.22 327
31100 | Bridge 0.00
301.56 570 3046.00 3046.53 0.53 3046.72 0.018024 1.93 295 795 1.01
286.63 5.70 3044.00 3044.45 0.45 304531 0.140605 412 1.38 574 2.68
27463 570 304300 | 304355 0.55 3044.08 0.066798 326 178 585 1.90
26263 570 304192 | 304226 0.34 3043.02 0.117586 387 147 585 246
250.63 570 3040.00 304046 0.46 3041.42 0.147818 435 1.31 513 275
240.28 570 3039.00 3041.04 2.04 304105 0.000280 0.48 1180 | 1105 015
22502 570 303800 | 304104 3.04 304105 0.000124 035 1646 | 11.94 0.10
21463 570 304000 | 304081 0.81 304103 0.017588 204 280 6.89 102
20263 570 3039.37 3040.02 0.65 304062 0.063367 345 1.65 474 1.86
18063 570 3036.46 3036.89 0.43 3038.01 0.326048 6.4 0.89 342 404
17786 570 303590 | 303646 0.56 3036.97 0.063246 33 182 617 184
166.63 570 303500 | 303549 0.41 3036.13 0.083490 376 152 476 242
154,63 570 3035.00 3035.60 0.60 3035.81 0.017481 201 284 718 1.02
14263 570 3034.00 303461 0.61 3035.35 0.089956 3.80 150 488 218
13249 570 3033.00 3033.38 0.39 303427 0.125601 415 137 510 255
118.93 570 3031.00 3031.64 0.64 3032.63 0.114067 441 1.28 397 247
106.97 570 302000 | 302961 0.61 3031.02 0.152668 526 1.08 308 283
9428 570 302616 | 302675 0.58 3028.66 0.220484 6.12 093 275 336
8263 570 302455 3025.03 0.48 3026.34 0.154923 5.07 112 351 2.86
70.63 570 3023.00 302357 0.57 302455 0127783 439 1.30 436 257
Cota subrasante 3049.00 mshm
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 socavacién para cada una de las alcantarillas se obtiene de

forma similar,

lo cual se muestra

la Figura N° 485 (alcantarilla Km:

58+892.00) un modelo de célculo para obtener la socavacién en alcantarillas

y enlatabla N°4.32 se muestra el resumen general.

Figura N°4.85

1 socmacien de icanacia -
Disefio de Socavacion de Alcantarillas en Suelos No Coheslvos S
1 Il
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S e e . . . P
Datos da Ingreso o~ ey Resuftedos: — - . - j'
Caudat Disefio 0203 M¥S G especiesdematerial: 35 | TV Potundidad (s 03 m ; |
‘ Velccidad deSalida 1347 T mis Tirante Normal (Yn): 6258 ' m Ancho (Ws): 14 m ’
Diametro (D) W L m AgiodeTawRben 2 . g ;. WSRO YRR :
Tismpode Socavacion 30 . min  Angulo de Reposo Material 33 ¢ - Voluman{vs) : an m : i
Radio Hidratico 025 . m i : Desviacion Estandat P
ol [ .o
Material de) Lecho de Rio Lo .ﬁﬁ 7138 a:
) di6: 1 o i , Descarga Modificade !
. 13
- ek #om ; o ijw fn r m i
i P ™ . L FIEN :
} Codf. Comeccion de Pendiente; ' Coed Conection de Atura: . © Resumet de Disefio I
} He- 1.06 Hs: 1.00 Lenyttud Enrocado (Ls) : iw m
H Ws. 128 Ws. 100 Ancho del Enrocado (W) © 30 m
} Ls: 147 Ls: 1£0 O:ametre Efectvo de Piadna (050): 087 m
! Vs: 130 Vs RE ;¢ Espesordel Emocado (o) tid m
! - e i -
| T e DI [T
{ i st WY s — ~
3 o o ( E 4 A 2 lr- ) . N e '
i P L RO > i L ‘
| cawwar o umpar ' wenw (| mpime - {cawumtors) !
- _mar 3 oo menmy i
i e e - e e e e e - H

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N°4.32 . Resumen general socavacion de las alcantariilas

PROGRESIVA LO%%EUD ANCHO DEL | DIAMETRO | ESPESOR DEL
) ENROSADO | ENROCADO | EFECTIVO DE | ENROCADO

o (M) PIEDRA (M) (M)
56+892.00 3.0 34 0.075 0.15
58+071.70 3.0 3.4 0.075 0.16
59+211.00 3.0 3.4 0.076 0.15
59+456.90 3.0 3.4 0.075 0.15
59+689.00 46 4,2 0.1 0.2
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59+860.00 3.0 3.4 0.075 0.15
60+340.00 46 4.2 0.1 02
60+519.00 3.0 34 0.075 0.15
60+860.00 30 34 0.075 0.15
60+907.10 30 34 0.075 0.15
61+062.00 30 34 0.075 0.15
61+418.00 30 34 0.075 0.15
61+541.00 3.0 34 0.075 0.15
61+864,00 48 42 0.1 0.2
62+118.00 3.0 34 ~0.075 0.15
62+460.00 3.0 34 0.075 0.15
63+260.00 3.0 3.4 0.075 0.15
63+527.00 30 34 0.075 0.15
63+090.00 3.0 34 0.075 0.15
63+760.00 3.0 34 0.075 0.15
63+869.00 3.0 34 0.075 0.15
64+139.00 3.0 34 0.075 0.15
64+317.00 3.0 3.4 0.075 0.15
64.428.00 30 34 0.075 0.15
64+564.00 3.0 34 0.075 0.15
64+643.00 30 34 0.075 0.15
64+915.00 3.0 34 0.075 0.15
65+127.00 3.0 34 0.075 0.15
65+193.00 3.0 34 0,075 0.15
65+520.00 46 42 01 02
65+596.00 3.0 3.4 0.075 0.15
65+950.00 3.0 34 0.075 0.15
66+030.00 3.0 34 0.075 0.15
66+248.00 3.0 34 0.075 0.15
66+633.00 3.0 3.4 0.075 0.15
66+840.00 3.0 34 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 30 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: Elaboracién Propia.

4.1.3.2 Socavacion en puentes y pontones

4.1.3.21 Socavaciéon general

En la tabla N°4.33 se muestra la socavaciéon general del pontén San Miguel

ubicado en la Progresiva 75+062 m.
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Tabla N°4.33 : Socavacién del pontén San Miguel KM:75+062

Estaciéon | Qmax | C.Fondo | Elev Agua do Vv Area Be | dm a ds | S=ds-do
delRio | (mys) | (msnm) | (msnm) m _|ms)| ma | m | m m | (m

575.30 7.20 | 3085.00 3085.26 0.26 394 | 191 [16.85] 0.11] 19.01 | 1.44 1.18

56196 | 7.20 [ 308197 3082.43 0.46 466 | 154 | 654110281 12711220 1.74

55242 | 7.20 | 3079.93 | 308033 0.40 538 | 134 | 521 ]026] 1663 | 2.16 1.76

53863 | 7.20 | 3076.08 | 307663 0.56 615 | 147 389 1030 1613333 278

52840 § 7.20 | 3074.00 3074.64 0.64 570 [ 126 | 373 (034 ] 13.86 | 3.60 2.96

51463 | 7.20 | 3073.00 3073.78 0.78 401 | 180 | 423 |043]| 832 | 313 2.35

50263 7.20 | 3072.00 3072.31 0.31 442 | 163 | 769 | 021 ] 1462 | 1.47 1.16

49173 | 7.20 | 3070.44 3070.92 0.48 401 180 | 623 | 0.29] 10.77 | 2.04 1.56

481.62 7.20 | 3069.00 3069.49 0.49 445 | 162 | 591 {027} 1239 | 2.34 1.85

46434 | 7.20 | 3064.81 3065.15 0.34 579 | 124 | 597 | 021 ] 1948 | 2.07 1.73

45463 | 7.20 { 3062.19 3062.64 0.45 654 | 130 | 479 [027] 1554 | 250 2.05

44263 7.20 | 3060.00 3060.68 0.68 512 | 141 {409 [034] 1222 | 353 2.85

429.74 7.20 | 3058.00 3058.53 0.53 521 138 1492 (028 1432 | 2.90 2,37

418.63 7.20 | 3055.47 3055.95 0.48 570 | 126 §{ 453 [0.28] 1578 | 2.76 2.27

406.63 7.20 | 3053.00 3053.42 0.42 549 | 131 {468 [028] 1511|224 1.82

39428 | 7.20 | 305046 3050.73 0.27 487 | 148 | 782 |0.19] 1736 | 1.4 1.14

38263 | 7.20 | 3049.00 3049.60 0.60 379 | 190 | 531 ]036] 885 | 2.34 1.74

370.63 7.20 | 3048.00 3049.07 1.07 347 | 208 | 357 |058| 584 | 358 2.54

359.87 7.20 | 3048.00 3048.77 0.77 313 | 230 | 449 | 051 ] 575 | 2.31 1.54

333.90 7.20 3047.00 3047.69 0.69 184 | 391 |11.32]035]| 440 | 1.63 0.94

327.72 7.20 | 3046.00 3046.39 0.39 469 [ 154 | 633|024 14.11 | 1.93 1.54

311.00 | Bridge

301.56 7.20 | 3046.00 3046.60 0.60 207 | 348 | 809 | 043 ] 4.27 | 1.33 0.73

28663 | 7.20 | 3044.00 3044.49 0.48 4351 165 | 617 | 027 ] 1237 | 2.34 1.85

274.63 720 | 3043.00 3043.60 0.60 352 | 205 | 625 (033 869 |23 1.74

262.63 7.20 | 3041.92 3042.31 0.39 410 ] 176 | 6151 0.29 | 11.08 ] 1.60 1.21

250.63 7.20 | 3040.00 3040.50 0.50 468 | 154 | 532 | 0.29] 1257 | 2.43 1.93

240.28 7.20 3039.00 3041.14 2.14 0.55 | 1304 | 1156} 113 | 060 | 1.50 -0.64

225.02 7.20 3038.00 3041.15 3.15 041 | 1740 | 1258 1.38| 039 | 1.77 -1.38

21463 | 7.20 | 3040.00 3040.90 0.90 211 340 | 751 | 045] 423 | 223 1.33

202.63 7.20 | 3039.37 3040.09 0.72 356 | 2.02 | 549 1037] 817 | 279 2.07

180.63 7.20 | 3036.46 3036.95 0.49 6.61 1.09 | 3711029 17.58 | 3.07 2.58

177.86 7.20 | 3035.90 3036.51 0.61 347 | 208 | 634 |033| 85 |233 1.72

166.63 720 § 303500 3035.47 0.47 397 1 181 |15031036) 925 {1.77 1.30

154.63 7.20 | 3035.00 3035.68 0.68 211 ] 341 | 765 1045]| 426 | 1.56 0.88

142.63 7.20 | 3034.00 3034.68 0.68 395 | 1.82 | 538|034 959 {293 2.25

132.49 7.20 | 3033.00 3033.44 0.44 442 | 163 [ 532031 11.43 | 1.91 1.47

118.93 7.20 | 3031.00 3031.70 0.70 472 | 152 | 417 | 036 1092 { 3.36 2.66

106.97 7.20 3029.00 3029.68 0.68 555 | 130 | 334|039 1222 | 353 2.85

94.29 7.20 | 3026.16 3026.81 0.65 645 | 112 | 299 | 037 ) 14.55 | 3.82 3.17

82.63 7.20 3024.55 3025.08 0.53 550 | 131 { 365 |0.36| 12.80 | 2,66 2.13

70.63 7.20 | 3023.00 3023.62 0.62 479 | 150 | 451 [ 033 11.76 | 3.05 243

Elaboracién Propia.
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4.1.3.2.2. Socavacion local

En la tabla N°4.34 se muestra la socavacién Local en los estribos del pontén

San Miguel ubicado en la Progresiva 75+062 m.

Tabla N°4.34 : Socavacion local de los estribos pontén San Miguel KM:75+062

Pq

Ho (m.)

St (m.)

Socavacion local (m)

2

3.15

6.3

3.15

Tabla N°4.35 : Resumen General de Socavacion de Puentes y Pontones en

el Tramo | de la Carretera San Marcos

Luz Socavacién (m)
NAMIN | NAME
N° Nombre Progresiva| (minima) General Local
msnm i mSnNM | (en el centro del .
m. (en los estribos)
cauce)
1|Puente Lulichuco 60+161 12 2695.70} 2698.16 |No amerita, sroca |No amerita, esroca
3{Ponton Cajiques 624671 ] 2732.50 2733.47|No amerita, Bsroca |No amerita, esroca
4)Puente Rio Negro 70+497 12 2923.00] 2924.86|No amerita, Bsroca |No amerita, estoca
5]Puente Las Gamarras | 74+205 12 3026.751 3027.56 |No amerita, s roca |No amerita, esroca
6]Ponton San Miguel 75+062 6 3046.00| 3046.53 3.15 315

NAMIN: nivel de aguas minimas i
NAME: nivel de aguas maximas extraordinarias "
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4.2 Discusiones

De los resultados obtenidos del “Disefio Hidraulico de Drenaje en la Carretera

San Marcos Tramo-l (KM: 58+770 A 75+450), Cajabamba, Cajamarca, 2015,

1. El estudio hidrolégico se debe realizar con hidrogramas unitarios por la
necesidad de muchos parametros importantes para el caiculo 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 disefiar 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 métodos (Tramos Fijos, Integracién
Directa, Directo por Tramos) entre otros. Cuya aplicaciéon del software para
el disefio de canales muestra avisos, restricciones y mensajes. Debe
prestar atencidon a cada uno de estos, de lo contrario esta propenso a
realizar un disefio deficiente.

3. Larealizacion de un seudocdodigo en el lenguaje de programacion MATLAB
aplicando métodos numeéricos para el disefio hidraulico de drenaje
(Longitudinal y Transversal) en la carretera tiene ciertas limitaciones que el
usuario deben tener presente al momento de disefar las diferentes
secciones de las alcantarillas (Circular, Elipse Horizontal, Elipse Vertical,
Abovedado, Arco, Arco Perfil Alto, Arco Perfil Bajo).Cuya aplicacion del

seudocédigo para el disefio de obras de arte de carretera muestra
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restricciones y mensajes. Debe prestar atencidn a cada uno de estos, de lo
contrario esta propenso a realizar un disefio deficiente.

. Para realizar el modelamiento hidraulico con el programa HEC-RAS se
deben realizar el levantamiento topogréfico 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 realiz6 un adecuado dimensionamiento de las diferentes estructuras
hidraulicas de drenaje en el “TRAMO | de la carretera SAN MARCOS,
CAJABAMBA, CAJAMARCA, 2015”

1. El estudio hidrolégico realizado incorporando técnicas de hidrograma
unitario (SCS), método racional para (A<13 km?2) seglin las normas
Ministerio Transporte y Comunicaciones (MTC) y hasta la elaboracién
del programa “HIDRAULICA-UNSCH” que estd programado en el
lenguaje de programacién de MATLAB el cual esté orientado para el
disefo de canales, lo cual permitid determinar el sustento hidroldgico
de las capacidades hidraulicas de estructuras existentes en las
progresivas (KM: 59+457, 62+855, 63+434, 66+377 y 66+428) del

tramo | de la carretera San Marcos.
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2. Ell programa “‘HIDRAULICA-UNSCH” elaborado en el lenguaje de
programacién de MATLAB con la aplicacién de métodos de elementos
finitos, permite disefiar canales de diferentes secciones (rectangular,
trapezoidal, triangular, triangular de talud variable, trapezoidal de talud
variable, circular, parabdlico, rectangular con esquineros redondeados
y triangulares con fondo redoﬁdeado) cuyos resultados se comparé con
el programa H-CANALES que es programado en el lenguaje de
VISUAL BASIC con la aplicacién de métodos numéricos de NEWTON
RAPSHON.

3. Eldisefio 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 pérdida de carga
hidraulica, hasta la elaboracién 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 disefio hidraulico de las obras de drenaje transversal en el tramo de
la carretera se realiza como aspectos importanfes la determinacién de
la socavacién general y local de las alcantarillas como medida de

proteccién.
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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 atencién prioritaria de drenaje, por su importancia, no
debiendo prescindirse de su construccién, garantizando de este modo una
buena conservacién y sostenibilidad de la carretera y por cuanto la
inversién a realizarse.

3. El adecuado analisis en la eleccién de los métodos empleados para el
andlisis hidroldgico, es muy importante ya que una mala eleccion de los
parametros o0 de los métodos conlleva a la obtenciébn de valores
incongruentes con los fendmenos reales que se producen en la viay 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
hidroldgicos y geoldgicos (In Situ)

5. Se recomienda emplear SIG para la obtencién de caracteristicas
geomorfolégicas de las subcuencas en una forma mas exacta.

6. Para un correcto dimensionamiento de alcantarilias 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 disefio de alcantarillas es recomendable disefiar para un perfil S2

(supercritico) a fin de evitar la sedimentacion.
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ANEXO N°01

Coeficiente de Perdida al Ingreso de
Alcantarilla



Tipo de Estructuray Disefio a la Entrada

Coeficiente

Ke

Tuberia de Concreto proyectandose desde el terraplén (sin muro de cabecera)

Tuberia con exyemo en copa 0.2

Tuberia con extemo de corte cuadrado 0.5
Tuberia de Concreto con muro de cabecera y/o muros laterales

Tuberia con extemo en copa (extremo acanalado) 0.2

Tuberfa con exremo de core cuadrado 0.5

Entada redondeada, con radio promedio = 1/12 del diamero 0.2
Tuberia de Concreto

Mitado para formar con la pendiente del errapién 0.7

Seccion inal conformado para la pendiente del errapkén 0.5

Bordes biselados, de 33.7° 0 45° 0.2

Ingresos eskechos con pendientes 0.2
Tuberia de metal corrugado o tuberia en arco

Proyectandose desde e! errapién (sin muro de cabecera) 0.9

Muro de cabecera y/o con muros laterales 0.5

Mirado para formar con el talud del ferrapién 0.7

Secaion conformado con el alud def errapkén 0.5

Bordes biselados, de 33.7° 0 45° 0.2

ingresos eskrechos con pendientes 0.2
Alcantarilla Rectangular Reforzada de Concreto con Muros de cabecera paralelo al teraplén

(Sin Muros Laterales)

Borde cuadrado con tes bordes 0.5

Tres bordes redondeados para radios de 1/12 de la dimensién del conducb 0.2
Alcantarilla Rectangular Reforzada Concreto con Muros laterales de 30° a75° del Conducto

Borde cuadrado en ka corona 0.4

Exfemo superior redondeado de radio de 1/12 de la dimensién del conducb 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 peritado 0.2




ANEXO N°02

Constante de Ecuaciones de Disefo con
Control de Ingreso



Evcain del Forma de| 'ngreso No|  Ingreso
N Forma y Material Nom” ' Descripeién del borde da ingreso ™ Sumargido | Sumergide
ograms
Scuscidn| K | M e Y
1 Borde cuadrado con muro de cabecera 1 .0088| 2.0}.0398| .67
1 Concreto Circular 2 Ranurado y con muro de cabecera .0018| 2.04.0292| .74
3 Ranurado y proyectado desde el relleno 0045 2.0{.0317| .68
2 Circular CMP 1 Muro de cabecera 1 |.0078] 2.0 |.0379] .69
(Meta Corrugado) 2 Mitrado para formar la pendiente .0210(4.33].0483] .75
3 Proyectado .0340}1.50].0553| .54
3 Circular A Anillo biselado de 45° 1 .0018]2.50].0300] .74
B Anilio biselado de 33.7° .0018{2.50}.2430] .83
k] Muros acampanados de 30* a 75* 1 .0280}1.00).3470] .81
8 Rectanguiar 2 Muros acampanados de 90° a 15° 0610} .75 ].0400] .80
3 Muros acampanados de 0° .0610} .75 |.0423] .82
nados di ° d=0. R K K K
° Rectangular 1 Muros acampa e 45' 0.043D 2 51001.6671.0309{ .80
2 Muros acampanados de 18° a 33.7° d=0.083D .4860).6671.0249{ .83
1 Muro de cabecera de 90 con chaflan de Y/4° 2 .5150].667).0375] .79
10 Rectangular 2 Muro de de 90° con biselados de 45° .4950|.667|.3140| .82
3 Muro de de 90° con biselados de 33.7° .4860|.667|.0252} .865
1 Chaftanes de 3/4%, con 45° de inclinacion del muro de cabecera 2 .5450).667].0451| .73
1 Rectangular 2 Chaflanes de 3/4", con 30° de inclinacion del muro de cabecera .5330|.667|.0425¢ .705
3 Chaflanes de 3/4", con 15° de inclinacién del muro de cabecera .5220|.667|.0402| .68
4 Biseles de 45°, con 10° a 45° de inclinacién del muro de cabecera .4980).667].0327] .75
Rect ) 1 Muros alados acampanados de 45° (1:1), ingreso no inclinado 2 .4970|.667].0333| .803
12 éf;;:‘;:';:? 2 Muros alados acampanados de 18.4° (3:1), ingreso no inclinado .4930|.667|.0361} .806
3 Muros glados de 18.4° (3:1), ingresa inclinado de 30* .4950|.667|.0386(.7100
N Rectangutar Biselado en 1 Muros alados acampanados de 45° (1:1),borde de ingreso superior biselado=0.0420 2 .4970|.6671.0302; .835
ia Parte Superior 2 Muros alados acampanados de 33.7° {1.5:1),bords de ingreso superior biselado=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
Rectanaular CM 1 Muro de cabecera de 90° 1 .0083|2.00].0378} .69
ngular
16-19 (Metal Cornugado) 2 Pared gruesa proyectada .0145]|1.75].0418| .64
3 Pared delgada proyectada .0340]1.50{.0496} .57
Eiiose Horzontel 1 Borde cuadrado con muro de cabecera 1 .0100|2.00].0398; .67
29 ‘g:mo a 2 Ranurado y con muro de cabecera .0018)2.501.0292} .74
3 Ranurado y proyectado desde el relleno .0045}2.00{.3170} .69
1 Borde cuadrado con muro de cabecera 1 0100§2.00].0398{ .67
30 Elipse Vertical 4
de Concreto 2 Ranurado y con muro de cabecera .0018)2.50).0282{ .7
3 Ranurado y proyectado desde et relleno .008512.00}.0317] .69
R ad Radio d 1 Muro de cabecera de 90° 1 .0083}2.004.3790§ .69
bovadado con Radio de N .
34 Esquinera de 18" (CM) 2 Mitrado para la pendiente 0300} 1.00§.0463; .75
3 Proyectado .0340{1.50].0496} .57
A ado Radio de 1 Proyectado 1 .0300{1.50{.0496| .57
bovedado con Radio N
35 Esquinera de 18" (CM) 2 No biselado 008812.00}.0368} .68
3 Biseiado con 33.7° .0030{2.007.0269] .77
A Radio de 1 Proyectado [0300{1.50].0496] .57
bowedado con Radio )
36 Esquinera de 31" (CM) 2 No biselado 1 .008812.00{.0368| .68
3 Biselado con 33.7* .0030}2.00].0269| .77
Arco CM 1 Muro de cabecera de 90° 1 .0083]12.001.0379] .69
fco y .
4143 {Metal Comugado) 2 Mitrado para la pendiente .0300| 1.00}.0463) .75
3 Muro deigado proyectado .0340)1.50].0496} .57
- 1 G de ingreso fiso 2 53401.555].01961 .90
86 Ciroular
2 G de ingreso estrechado rugoso .5180].840].0210; .60
1 Ingreso estrachado, bories biselados 2 5360].6221.0388} .83
86 Cara de ingreso
Etiptioo 2 Ingraso estmchado, bordes ouadrados 5038|.710{.0478; .60
3 Ingraso estmchado, borde delgado proyectado S470] 80 1.0508! .78
57 Rectenguier 1 Gergants de Ingreso estrechado 2 A750] 6871.0179] 97
P Reoctangular da 1 Pandi menocs hadas, bordes favorablt 2 .8600|.887].0448; .88
Concreto 2 Ponglentes mes bordes fmonbies .5600|.667|.0978| .87
56 Rectangular de 1 Pandiantes manos estrachadas, bordes fsvorables 2 8000(.667|.0448( .85
Concreto P i més estr bordes favorab 5000{.667].0378| .71




ANEXO N°03

Caracteristicas de Alcantarillas Comerciales



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLA COMERCIAL FORMA “CIRCULAR”
PERFIL CORRUGACION 152 X 51 mm

. 1
Diam afro £ TN T
] £ t \///

N T
S
\\\_’ _—
ALCANTARILLATMC PERFIL DE CORRUGACION 152X51mm.
Diametro ; Area |Peso unitario de estructura incuido cerrojos(Kg/m)
Perimetro
Interior Final Espesor de la pared (mm)

mm N m2 30 40 50 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 X 140 mm

____________ D i:’;;rletro - —T;—_L(m " )_—T
€T
ALCANTARILLATMC PERFIL DE CORRUGACION 381X140mm.
Diametro Area Final Perimetro
mm m2 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 168.9 110
14760 171.1 114
15270 183 118
15770 195.4 122

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLAS COMERCIALES FORMA “"ABOVEDADO"

I ERVAN
Al \j T
-

1

ALCANTARIICZLATMC ‘ PERFIL DE CORRUGACION 152X51mm.
Luz Flecha Area DIMESNIONES Requerido N Peso unitario de estructura incuido cerrojos(Kg/m)
Final B Rt Re Rb Tapa Cada Base Total Espesor de la pared {mm)

mm mm m2 mm mm mm mm Lado 3.0 40 5.0 6.0 70
2060 1620 249 700 1130 660 1875 9 5 5 24 210 274 339 403 467
2240 1630 29 680 1205 660 3370 11 5 5 25 232 302 373 443 513
2440 1750 3.36 730 1305 685 2995 12 5 6 28 248 323 398 473 548
2590 1880 3.87 735 1365 710 4420 14 5 6 30 263 343 423 503 683
2690 2080 449 815 1380 785 4050 16 5 6 32 285 371 458 544 630
3100 1980 483 790 1695 685 3850 15 5 9 34 294 384 474 564 654
3400 2010 528 840 2000 660 3510 15 5 1 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
5490 3530 151 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 " 21 74 653 851 1050 1248 1447
7620 4240 2527 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 X 140 mm

e T
ml BN
K/ \ - —-— - Flecha "T—_L< mm )———_T‘

/\
\\ /_,/

Las iR

—

ALCANTARILLATMC PERFIL DE CORRUGACION 152X51mm.

Luz Elecha Area Requerido N Rt Rs

Final Tapa é Cada Tapa Lado

Total

mm N m2 Base Lado mm mm
1630 1350 1.74 5 5 20 970 810
2130 1420 2.41 6 6 24 1710 610
2540 1630 3.24 2] 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
66880 3990 20.49 26 =] 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 8s 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 5480 38.55 36 - 12 o6 6275 1650
10110 8120 47.57 39 14 108 68780 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 152 X 51 mm

.

!
/ g Flecha \
\ § R _I,, L ( mm) ,iu
K L Ej[: TN ST
e E ~
T
! Luz |
ALCANTARILLATMC PERFIL DE CORRUGACION 152X51mm.
Luz Flecha lPerimetro i\-rea Radio Peso unitario de estructura incuido cerrojos(Kg/m)
Final Espesor de la pared (mm)

mm mm N m2 mm 3.0 40 5.0 6.0 70
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 1.88 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
20860 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 238 312 386 480 534
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
8100 2530 35N 11.52 3100 299 391 484 576 669
3050 39N 14.59 3050 329 432 534 837 739

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION




CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLA COMERCIAL FORMA “ARCO” PERFIL

CORRUGACION 381 X 140 mm

—

\ l 7 L{mm) ,Iv
g
_____ T E 1/\ /"’\
| Luz ! -
ALCANTARILLATMC PERFIL DE CORRUGACION 381X140mm.
Luz Flecha Perimetro Area Radio
Final
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 38 34.1 4660
9580 4790 37 36.02 4790
9840 4920 a8 38 4920
10100 5045 39 40.02 5050
10360 5175 40 42.1 5180
10620 5305 41 4423 5310
10870 5435 42 46.41 5435
11130 5565 43 48.65 5565
11390 5695 44 50.94 5695
11650 5825 45 53.28 5825
11910 5955 46 5567 5955
12170 6080 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 71.43 6730
13720 6860 53 73.89 6860
13980 6985 54 76.71 6990
14240 7115 55 79.57 7120
14500 7245 56 82.49 7250
14760 7375 57 85.46 7380
15010 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 8155
16570 8280 64 107.74 8285
16830 8410 65 111.11 8415
17220 8610 66 114.56 8540
17290 8670 67 118.06 8670
17600 8800 68 121.62 8800
17860 8930 69 125.22 8930

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION



CARACTERISTICAS DE ALCANTARILLA COMERCIAL FORMA “ARCO PERFIL ALTO” PERFIL
CORRUGACION 152 X 51 mm

Luz Méximo

AT

I

L A\ 1 L(mm) 1
\ | E]; TN -
& IR
I Luz Base !
ALCANTARILLATMC PERFIL DE CORRUGACION 152X51mm.
Luz Luz | Flecha | Area Requerido N Rt Re Rs Flecha
Maximo | Base | Total | Final Cada | Cada Tapa [t2d0 Sup-|ladelnft. | guperior
Tapa Lado Lado Total
mm mm N m2 Superior | Infenfior mm mm mm mm
6300 5740 3680 1985 | 23 6 6 47 3990 1650 3985 2200
6550 6050 3560 1993 | 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 271 | 28 5 6 50 4875 1370 4875 2190
7670 7230 3740 2461 | 30 5 6 52 5205 1370 5205 2270
7870 6920 4655 31.56 | 30 6 9 60 5205 1650 5205 2490
8100 7190 4650 3278 1 31 6 9 61 5385 1650 5385 2520
8560 7500 5020 36921 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 4355 | 38 6 10 70 6605 1650 6605 2810
9910 8990 5280 44911 39 6 10 71 6780 1650 6780 2850
10360 9500 5380 4767 | 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 X 140 mm

Luz Mfmmo

%

Total T————L(mm)————f

T
Luz Base _1
ALCANTARILLATMC PERFIL DE CORRUGACION 381X140mm,
Luz Luz Flecha | Flecha Requerido N Rt Rs Angulo
Maximo | Base Total | Superior | Area Final Tapa Cada Total Tapa Lado @
mm mm N mm m2 Lado mm mm )
9190 9170 4585 4275 341 7 145 » 5730 4230 409
9165 8865 5380 4257 411 5 175 40 6530 4230 151
9420 9385 4690 4294 3594 8 145 37 6030 4230 531
9340 9160 5290 4282 M3 7 165 40 6330 4230 136
9720 9690 4795 4408 37.85 9 145 38 6130 4330 512
9760 9475 5595 4479 45.48 7 175 42 6530 4430 1435
10085 10015 5070 4513 4184 9 155 40 6730 4430 7.06
10060 9540 5790 4325 49.28 9 175 24 7630 4230 19.89
10400 10385 4655 4349 39.66 10 145 39 8230 4230 407
10485 10335 5275 4457 45.92 1 155 42 7430 4330 1059
10400 10005 5000 4659 51.99 12 165 45 6330 4530 16.77
10890 10675 4770 4470 41.72 11 145 40 8130 4330 384
10700 10485 5355 4401 47.94 12 155 43 7930 4230 12.92
10680 10215 6075 4646 542 15 155 46 8430 4430 1852
11000 10920 5030 4431 45.86 13 145 42 8330 4230 8.06
10085 10745 5440 4431 50.01 13 155 44 8230 4230 13.69
11000 10650 6385 4833 58.86 15 165 43 6630 4630 192
11225 11130 5140 4497 48.04 12 155 43 9330 4330 8.37
11300 10990 5680 4430 54.41 13 165 46 9430 4230 168
11240 10620 6435 4835 61.12 18 155 49 6630 4530 2116
11580 11500 5230 4622 50.28 13 155 44 9330 4430 7.76
11600 11200 5760 4461 56.69 14 165 a7 9630 4230 17.67
11535 10945 6548 4903 63.75 13 185 50 7930 4730 2002
11900 11685 5450 4493 54.58 15 155 46 9930 4230 1292
11900 11510 5885 4590 59.22 15 165 48 9430 4330 17.19
11865 11510 6760 5387 67.06 8 215 51 8530 5330 14.75

FUENTE: HANDBOOK OF STEEL DRAINAGE & HIGHWAY CONSTRUCTION



ANEXO N°04

Panel Fotografico



FOTOGRAFIA N° 01

CRUCE DE CANAL DE RIEGO KM: 59+457 EN EL TRAMO DE CARRETERA SAN MARCOS
FOTOGRAFIA N° 02

PUENTE LULICHUCO PROYECTAL=12 ML (PROGRESIVA KM: 60+161.00)



FOTOGRAFIA N° 03

NSA RIBERENA EN BUEN ESTADO AGUAS ARRIBA DEL PUENTE LAS GAMARRAS

DEF=z

FOTOGRAFIA N° 04

PROGRESIVA KM: 62+330)

(

ALCANTARILLA ARCO PERFIL ALTO PROYECTADO



ANEXO N°5
Ficha de Campo de Obras de Arte




DISENO HIDRAULICO DE DRENALE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
1,CAJABAMBA,CAJAMARCA, 2015

UBICACION: Km.58+892

DESCRIPCION: Alcantarilla de madera sobre piedra

HOJA DE
CAMPO
N°01

Foto N°01

OBSERVACION

Alcantarilla de madera sobre piedra. 0.70x1.00m

RECOMENDACION

Remplazar por alcantarilla TMC 36”.




DISENG HIDRAULICO DE DRENAIE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
|,CAJABAMBA,CAIAMARCA, 2015

UBICACION: Km.59+457

DESCRIPCION: Alcantarilla de concreto

HOJA DE
CAMPO
N°02

Foto N°02

(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-

,CAJABAMBA,CAJAMARCA, 2015
HOJA DE
5 CAMPO
UBICACION: Km.59+570 NY03

DESCRIPCION: Tajea de piedra

Foto N°03

(OBSERVACION

Tajea de piedra de 0.30x0.30 m.

[RECOMENDACION

Remplazar por alcantarilla TMC 36”.




DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-

|,CAIABAMBA,CAJAMARCA, 2015
HOJA DE
CAMPO

N4

UBICACION: Km. 59+689

DESCRIPCION: Alcantarilla TMC

Foto N°04

IOBSERVACION

Alcantarilla TMC 48" de concreto, en buen estado

tRECOMENDACION

Remplazar la alcantarilla por una TMC 48" y adecuarla al disefio geométrico de la via.




DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO- {

|,CAJABAMBA, CAJAMARCA, 2015
HOJA DE
CAMPO
UBICACION: Km.60+062 N05

DESCRIPCION: Alcantarilla de piedra

Foto N°05

IOBSERVACION
Alcantarilla de piedra de 0.80x0.60 m.

RECOMENDACION
Remplazar por alcantarilla TMC 36”.




DISENO HIDRAULICO DE DRENAIE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-

[,CAJABAMBA,CAJAMARCA,2015
HOJADE
5 CAMPO
UBICACION: Km.60+161 N6

DESCRIPCION: Puente Lulichuco

Foto N°06

OBSERVACION

Puente de madera sohre muros de piedra, 8.2x6.3 m.

RECOMENDACION

Se recomienda un puente de 12.0 m de luz.




DISENO HIDRAULICO DE DRENAJE EN LA CARRETERA SAN MARCOS TRAMO-
|,CAJABAMBA,CAJAMARCA, 2015

UBICACION: Km.60+674

DESCRIPCION: Pase de agua de picdra.

HOJA DE
CAMPO
N97

Foto N°0O7

OBSERVACION

Pase de agua de piedra de 0.30x0.30 m.

RECOMENDACION

Remplazar por alcantarilla TMC 36”.




ANEXO N°6
Manual del Programa HIDRAULICA-UNSCH




MANUAL DEL PROGRAMA ING.AGRICOLA-UNSCH
El manejo del programa ING.AGRICOLA-UNSCH es sencillo. En la figura N° 8.1 se muestra Ia

presentacion del programa realizado por el autor dirigido por el Asesor de la presente Investigacion,
en la cual la figura se muestra las barras de mend 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.

Figura N° 8.1 Presentacion del Programa y Men( de herramientas.

MENU TIRANTE NORMAL




En la Figura N° 8.2 se muestra el Calculo del Tirante Normal Secciones Triangular para lo cual se
debe ingresar cuidadosamente todos los datos:

EJEMPLO-1: En el Campo del Instituto Tecnolégico, se desea construir un canal revestido de
concreto de seccion trapezoidal con talud Z=1, para evacuar las aguas pluviales. El caudal de
disefio 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 Libro de Maximo Billon Bejar-Pagina-81)

Enla FiguraN®8.2y 8.3 se muestra los Calculo Hidraulico de la Seccion Trapezoidal y Curva de
Descarga respectivamente.

Figura N°8.2
u Calculo de tirante normal Seccion trapezoidal
: - B B
' ) Lugar Provects P
b . i
! Tramso: Revestmienty i
! - Drtor  -- e e e '
Caudai(Q): 05 mafseg
Ancho de soleralh): 0.5 M
Talud(Z) : 4
Rugosidad(n) : 0014 ! I—b( 2
. Pendiente(8) " 0.001 min
; N
~ Regitodos - O U .__I :
' Tirante normal (Y) 05203 ™ Perimetro (P): 19747 m | ?
© Ares Hidraulica (A): 05309 ™ Radlo Hidraulico (R): 02693 m f |
' ~ EspejodeAgua(l): 1.5406 M Velocidad (v) . 09418  miseg ' 1
| Numero de Froude (F) 0.5123 Energia especifica (B)  0.5655  mHoMg I
, Tipo de Fluje Subcritco J: P
‘{ . . e e — e — - = R .
: - e - . . . o Cures Dutzam o
N A e . 4 :
w2 | ! R
S K . ‘-t continuat '
: . A o \\.r’ , ’ o ;
- Caleular Limplar | Menu v imprimir ] l ) 5




EJEMPLO N°03: Un canal trapezoidal tiene un ancho de solera b=1, talud Z=1y 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 Libro de Maximo Billon Bejar-Pagina-167)

Enla Figura N° 8.4 se muestra los Célculo Hidraulico de la Seccién Trapezoidal

FiguraN°8.4
B Calosto de Tirante Critco,Seccion Trapexoidal  + a s T oS
B o IR ] T - ]
Lugar Proyotts l
Tramo: Revestmicrto. !
A - - e Ll oLl 2
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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 ecuacion de Manning:
1
V= —51/2R2/3
n
Calculo de Pendiente Critica Normal:
S¢ = 0.0037 m/m



MENU RESALTO HIDRAULICO
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En la barra de mend presione Resalto Hidraulico y seleccione la seccion que desea calcular:

> Seccion Rectangular

» Seccién Trapezoidal

TT =

> Seccién Parabblica

» Seccion Circular

EJEMPLO N°04: Un canal rectangular de 2 m de Ancho de solera Trasporta un Caudal de 3

m3/seg.El tirante aguas abajo del resalto es 1 mt.Hallar el Tirante Aguas Ariba del resalto, la

perdida de energia e indicar el tipo de Resalto.( Ejemplo del Libro de Maximo Billon Bejar-Pagina-

Figura N°8.5

I Cakulo del Resato Hidraulico Seccion Rectangutar P
! Lugar Proyecto’

| e T

‘ Caudal (Q): : .3 mals

Ancho de Solers (). 3 m
Tieante ¥ _ _ _ R 1 m

: o R

i “ Tirante Subcentico (y»ve) _ )
N B L S _— 7 3

- Resultados: - e P2 =N, ‘E_.;.'Z‘_

' -

; Tirante Canjugado ¢): T 03418 Tam 2 & 4

i Smemmnt Donde: i
' Altura del Resailo: -= 8e_ . y2 = Tirame Conjugado a calcular |, '
: Pesdida de ensrgia en el resatto: L _ ..020.95. --m y1 = Tirante Conjugado conacida , !
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En el Problema del Ejemplo N°04 se pide hallar el Tirante Aguas Arriba del resalto, la pérdida 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 seccién rectangular.

Tirante Agua Arriba: 0.3419 m

Perdida de Energia: 0.2085 m

Tipo de flujo : Subcritico (Y>Yc)
MENU CAUDAL
B PROGRAMA ING, AGRICOLAUNSCH *® [ el

.
-

e O, I L
' DISERO CANALES TIRANTE NORMAL TIRANTE CRITICO RESALTO-HIDRAULICO REMANSD CAUDACMEMCION MISCELANIA AYUDA

En la barra de mend presions Caudal y se mostrara la Figura N° 8.6 y seleccione la seccién que desea

Calcutar.

Figura N° 8.6

BB Cateds de ceudat on ditorontes secesnas T TS Tt




EJEMPLO-05: En el Campo de! Instituto Tecnolégico, 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 Libro 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° 8.7
Bl Cokuto de caudal seccion trapezoidal o lea,
Lunot Proystto
Tramo: i Revactmiento:
— Datoz :
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Tipo de Fiujo " Subertico
e e _— ————
. - Y 1
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El resultado del caudal se muestra en la figura N°8.7 es de : Q=0.500 m3/seg.




MENU REMANSO

) PROGRAMA ING. AGRICOLA-UNSCH
(RO ot - by w e e e
{DISENO CANALES TIRANTE NORMAL TIRANTE CRITICO RESALTO-HIDRAULICK, REMANSO, CAUDAL MEDICION MISCELANIA AYLDA

En la barra de menu presione Remanso

EJEMPLO N°06: Un canal trapezoidal tiene un ancho, como de solera b=0.80 mt, talud z=1,
pendiente $=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 S0=0.01y el canal se 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. (Ejemplo del Libro de Maximo Billon
Bejar-Pagina-355)

Datos de Ingreso

Caudal : 1.0 m3/seg Talud 1
S :0.0005 m/m Rugosidad : 0.025 (Tramo sin Revestir)
So »0.01 m/im Rugosidad :0.015(Tramo Revestir)

Maximo Vilién - pagina (3568)

Figura 5.85 Porfil longitudinal

Los célculos, como lo indica el problema, se realiza solo en el tramo de mayor pendiente
A. CALCULO DEL TIRANTE NORMAL
Para: Q=1 m3/seg, b=0.80 m, Z=1, S0=0.01, n=0.015 aplicando en Programa JHC-7 se obtiene

Yn =0.3515 m (Ver Gréfico Adjunto).
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Tirants nermal () - (-5'35‘ 5" - - m Perimetro (P) : 1.7942 m
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\ Eepejo de Agua (T) . 1.5030 m Velacidad (V) 2.4706 mseg
' Numero de Froude (F) : 1.5200 Energia aspecifica (E) 0.6626 m-kohg
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B. CALCULO DEL TIRANTE CRITICO

Para: Q=1 m3/seg, b=0.80 m, Z=1, aplicando en Programa JHC-7 se obtiene Yc =0.4466 mt

B Colculo de Tirante Critico, Seccion Trapezoidal ' - o =)
7 N A - B o
; Lugsr Proect. .]'

Tipo de Flujo Subcritico !

) Tramo Reye-tmionto:

l» Datos: - 4

i Caudal(G). 100 m3sseg i

| Ancho de solera(p): 0.80 m X

| Tewd@ 100 '

1

- Resuitados: —_———— e e - _— -

Tirante Critico (Y) 0.4456 m Perimetro (P) 2.0633

[ Area Hidraulica (A) . 0.5568 m2 Radio Hidraulico (R) 0.2699

| Espejo do Agua (1) : 16933 m Velocidad ¢ 17960  msen

| Numero ds Froudo (F) 1.0000 Enorgia especifica (€) 0.0110 m-Kgig

I




C. [DENTIFICACION DEL PERFIL DE LA CURVA DE REMANSO

Como Yn=0.3515 < Yc=0.4466 se genera una curva S

En todo momento 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 célculos se realizan desde la seccion de control que se localiza en el punto de cambio de
pendients, con un Tirante Yi=Yc=0.447 hacia aguas abajo, hasta Yf=1.01*Yn es decir
Yf=1.01=0.3515 0 Yf=0.356 m

Utilizando el Programa ING. AGRICOLA-UNSCH

Los datos del Problema para 10 Tramos.

Figura N°8.8
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ANEXO N°7
Manual del Programa JHC-AGRICOLA




MANUAL DEL PROGRAMA

El manejo del programa JHC-7-Ing.Agricola es sencillo. En la figura N° 8.10 se muestra la
presentacion del programa realizado por el autor dirigido por el Asesor de la presente investigacion,
en la cual la figura se muestra las barras de men( en la cual contienes opciones para calcular

(Alcantarillas, Cunetas y Badenes) para ver las graficas.

Figura N°8.10: Presentacion del Programa y Men(i de herramientas.

[l JHC-7 Ing Agricola =

Diseflo Alcantanilas [;l—seﬁoC;nt_tt;Dmﬁo B;d;nes Ayuda At:er R ' ¥

IMGENIERIA AGRICOLA

Fuente: Elaboracién Propia

MENU DISENO DE ALCANTARILLA
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En la barra de men( presione Disefio de Alcantarilla y seleccione la seccidn que se desea calcular:
» Seccion Circular
> Seccion Elipse Horizontal
> Seccion Abovedado
» Seccion Arco
> Seccion Arco Perfil Alto.
A. SECCION CIRCULAR

Figura N°8.11
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B.

SECCION ELIPSE HORIZONTAL

Figura N°8.12
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D. SECCION ARCO
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Figura N°8.14
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E. SECCION ARCO PERFIL ALTO
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Figura N°8.16
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ANEXO N°8

Juego de Planos
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