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Resumen 

Los caminos vecinales, representan el 60% de las carreteras en el Peru y es 

soporte del desarrollo economico y social de anexos, centros poblados y distritos. 

Una dc las amcnazas mas importantc cn su dctcrioro cs la lluvia; por csta razon 

el objetivo del presente trabajo es evaluar el nivel de viilnerabilidad hidraulica del 

sistema de drenaje menor (Alcantarillas) en el cainino vecinal Muyurina - Nino 

Yucaes (Long. 9.02 km), ubicado en el Distrito Tambillo, Provincia Huamanga, 

Region Ayacucho. Se utilizo la Carta Geologica National del Peru (27n), y datos de 

campo como la ubicacion geografica, geometria de la seccion, longitud, pendiente y 

material de las alcantarillas. Del estudio hidrologico se obtuvo el caudal para cada 

alcantarilla, de. acuerdo a las caracteristicas particulares de cada subcuenca y para 

diferentes periodos de retorno; con estos caudales se procede a calcular la altura de 

flujo en la entrada de cada alcantarilla, primero como si se trabajara con control 

a la entrada y luego como si trabajara con control a la salida y se eligio el mayor 

nivel entre ambos. Finalmente en base a los caudales obtenidos para diferentes 

periodos de retorno y las alturas calculadas a la entrada de cada alcantarilla se 

asigno cl nivel dc viilnerabilidad hidraulica, de acuerdo al critcrio dc los ingenicros 

William Vargas y Jose Garro, el cual se resume en el Cuadro 3.1 y Figura 3.2. 

Como resultado de las 26 alcantarillas evaluadas se obtuvo que, 19 presentan nivel 

de vulnerabilidad hidraulica muy baja; 1 presenta nivel de viilnerabilidad baja y 6 

presentan nivel de vulnerabilidad muy alta. Es decir el 73.08 9c de las alcantarillas 

estan sobredimensionadas y el 23.08 % de las alcantarillas presentan probleuias de 

capacidad hidraulica. 

Palabra Clave: Vulnerabilidad, hidraulica, alcantarillas, camino vecinal. 
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Introduccion 

En Peru el transporte por carretera es el mas importante, para impulsar el 

desarrollo de las actividades productivas, comerciales y atender las necesidades 

socialcs. Dc la longitud total dc carrctcras que ticnc cl Peru, cl 40% pcrtcnccc 

a la red vial national y departainental y el 60% a la red vial vecinal. Se puede 

ver que la red vial vecinal predomina en longitud y se concluye que es el soporte 

del desarrollo economico y social de las poblaciones mas alejadas. En los caminos 

vecinales se observa recurrentes problemas relacionados con el sistema de drenaje, 

debido a las amenazas que lo afectan, quedado evidenciado en temporadas de 

lluvias; identificandose colapso de la capacidad hidraulica e incluso inundation do 

la calzada. Desde 1995, en el Peru, se ha implementado tres niveles de intervention 

en la conservation vial, el mantenimiento rutinario, mantenimiento periodico y 

rehabilitation con el fin de evitar la perdida del capital ya invertido. Para intervenir 

correctamente primero se debe identificar las amenazas, identificar factores de 

vulnerabilidad y evaluar los niveles de vulnerabilidad de los difercntes componentes 

de la red vial frente a las amenazas. Solo conociendo los verdaderos problemas que 

afectan la red vial, el gobierno puede tenor una intervencion efectiva y prcservar 

la inversion efectuada. Por esta razon el objetivo del presente estudio es evaluar el 

nivel de vulnerabilidad hidraulica del sistema de drenaje menor (Alcantarillas) en 

el camino vecinal Muyurina - Nino Yucaes (Long. 9.02 km) ubicado en el distrito 

de Tambillo, provincia de Huamanga, region Ayacucho. 

L a tesis esta organizado en los siguientes capitulos: 

Capitulo I : Generalidades. Correspondc a la parte general de la tesis, con-

tiene el problema de la investigacion, los objetivos, hipotesis e importancia del 

tema desarrollado. 
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Capftulo I I : Revision bibliografica, el presente capftulo trata sobre la fun-

damcntacion teorica necesaria para el desarrollo de la tesis, coneeptos basieos, 

hidrologfa e hidraulica del sistema de drenaje menor. 

Capftulo I I I : Materiales y metodos, trata sobre los materiales y equipos 

empleados en la investigacion, a si mismos describe en forma detallada la meto-

dologia empleada para lograr el objetivo de la investigacion. 

Capitulo I V : resultados y discusidn, en este capitulo se muestra lo resul­

tados obteuidos despues a haber aplicado la metodologfa. 

Capftulo V : Conclusiones y recomendaciones, contiene las conclusiones 

en funcion de los objetivos trazados; recomendaciones y trabajos futuros. 

Anexos: contiene el piano de la delimitacion de las subcuencas, informacion 

disponible y los calculos previos necesarios para la obtencion de los resultados. 

2 



Capitulo 1 

Generalidades 

1.1. Motivacion para el desarrollo de la tesis 

L a infracstructura on general, en un pai's, es la base de su desarrollo, partieu-

larmente las obras viales son considerados vitales en el crecimiento y avance de 

un pals. E n el Peru el transporte por carretera es el mas importante, pues por 

el se moviliza el 95 % de la carga y casi la totalidad de los pasajeros del territo-

rio nacional. En este sentido resulta esencial, para impulsar el desarrollo de las 

actividades productivas y comerciales. abastecer los centros de consumo, atender 

las necesidades sociales y promover la competitividad en el ambito nacional. E l 

Peru cuenta con una longitud total de carretera de 78 397 km, de los cuales 16 

857 km (22%) pertenecen a la red vial nacional, 14 251 km (18%) pertenecen a 

la red vial departamental y 47 289 km (60 % ) pertenecen a la red vial vecinal. De 

las cifras anteriores se puede notar el predominio en longitud de la red vial vecinal 

y concluir que son el soporte del desarrollo economico y social de los pueblos mas 

alejados (MTC, 2007). 

Peso a la importancia que tienen los caminos vecinales se obscrva recurrentes 

problemas relacionados con el sistema de drenaje, quedando evidenciado en tem-

poradas de lluvias; identificaiidose colapso de la capacidad hidraulica, inundacion 

de la calzada, sedimentation de las estructuras de drenaje, deslizamiento en los 

taludes, debilitamiento de la estructura de la carretera, etc., esta es la razon que 

motiva el presente estudio. Se debe tener presente, el gran valor y la importancia 
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capital de los drenajes para que la via alcance su objetivo primordial: atender con 

eficiencia la circulation del transito bajo las condiciones prevaletientes y segun las 

caracteristicas tecnicas de diseno. 

1.2. Planteamiento del problema 

Un camino vecinal es aquel que pertenece al sistema vial vecinal y es com-

petencia de los Gobiernos Locales. Sirven para dar acceso a los centres poblados, 

caserios o prcdios rirrales (MEF, 2011). Desde el punto de vista cconomico y social 

es importante para el transporte de personas, mercantias y para el acceso a las 

ciudades importantes. de los pueblos mas alejados del pals. Por lo tanto se hace 

imprescindible que se encuentre operativas durante las diferentes epocas del ano 

contribuyendo de esta manera al desarrollo de diferentes actividades en beneficio 

de las comunidades. 

Una partc escneial dc las redes vialcs vccinalcs lo constituyen los sistcmas 

de drenaje. Segun INVIAS (2006), en una carretera, el sistema de drenaje es el 

conjunto de obras que permite un manejo adecuado del agua de escurrimiento o de 

infiltration que alcanza la carretera; considerando para tal proposito, procesos de 

captation, conduction y evacuation. E l sistema de drenaje vial pueden clasificarse 

en obras para el control de aguas superficiales y obras para el manejo de flujos 

subterraneos o sul>superfitiales; para definir el drenaje superficial se consideran 

las obras que actuan directamente sobre la carretera y las obras para el control de-

erosion de taludes que resultan ser muy importantes en la estabilidad de la via. 

Las obras de drenaje superficial que trabajan directamente sobre la carretera se 

consideran como longitudinales y transversales, segun la position que estas guarden 

con respecto al eje de la via; el drenaje longitudinal tiene por objeto captar los 

flujos de agua para evitar que lleguen a la via o permanezcan en ella causando 

desperfectos mientras el drenaje transversal da paso al agua que cruza de un lado al 

otro de la via y se divide en drenaje menor y mayor, segun la dimension del claro. 

Finalmente las obras para el control de erosion de taludes conducen las aguas 

a zonas seguras donde no se afecte la estabilidad de los taludes. Segun Peralta 

(2010), suele llamarse a los puentes obras de drenaje mayor y a las alcantarillas 
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de drenaje menor. 

En el Peru, los eaminos vecinales presentan importantes danos. dcbido a los 

eventos naturales, principalmente la Uuvia, lo cual es un refiejo de una condition 

de alta vulnerabilidad de la infraestructura vial. Segiin INVIAS (2006), el exceso 

de agua en el suelo o en la estructura de una carretera, afecta sus propiedades 

geomecanicas, los mecanismos de transferencia de carga, presiones de poros, sub-

presiones de flujo, presiones hidrostaticas, e incrementa la susceptibilidad a los 

cambios volumetricos. Por tal motivo y aun cuando el agua es un elemento fun­

damental para la vida, es tambien una de las causas mas relevantes del deterioro 

prematuro de la infraestructura vial. 

Finalmente, el problema de investigation queda planteado de la siguiente ma-

nera: cual es la probabilidad de que los sistemas de drenaje menor de un camino 

vecinal sean afectados negativamente, como resultado de un evento natural (ame-

naza) principalmente la lluvia, considerando como factores de vulnerabilidad la 

capacidad hidraulica, la exposition de sus elemento estructuralcs y las caractcrfsti-

cas del diseno, construccion y mantenimiento de los componentes de un sistema 

de drenaje menor frente a las amenazas. 

1.2.1. Antecedentes 

E l MTC (2005), en el Plan Intermodal de Transportes del Peru (Informe final 

- Parte 1, Capftulo 10) el cual viene a ser un plan de largo plazo para el desa­

rrollo estratcgico del sistema de transporte integrado; cuyo ob jctivo es provcer los 

elementos necesarios para ordenar el desarrollo de la infraestructura vial, conside­

rando la situation y caracterfsticas de los servicios de transporte, con una vision 

integral de mediano y largo plazo; presenta los resultados del analisis ambiental y 

de vulnerabilidad, incluyendo: los peligros naturales y riesgos relativos a la red de 

transporte; el enfoque ambiental y la problematica relativa a la red de transporte. 

Sin embargo, sc ccntrara solo en la red vial national y complcmcntariamcntc, en 

la medida que sea funcional a la red national, en las redes viales departamentales. 

LanammeUCR (2009), en el informe Evaluation de la vulnerabilidad de obras 

de drenaje intermedias, Ruta Nacional 1, tramo Barranca - Liberia tubo como 
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objetivo identificar factores de riesgo y vulnerabilidad ante eventos naturales de 

los distintos clementos de la infraestructura vial, mediantc metodologfas tccnicas, 

objetivas y oportamas, de manera que se aporten elementos que promuevan un 

proceso de planificacion, acciones preventivas o correctivas por parte de la admi­

nistration activa del estado costarricense. con el fin de diagnosticar su condition 

actual y proponer medidas para contribuir a la reduction de la vulnerabilidad 

existente. 

Vargas and Garro (2008), profesionales del Programa de Investigacion de Ries-

gos Naturales de Costa Rica; realizaron investigaciones sobre la vulnerabilidad de 

las rutas nacionales, realizadas en el Laboratorio National de Materiales y Mode-

los Estructurales de la Universidad de Costa Rica, que permitieron identificar una 

relation estrecha de ese aspecto con las caracteristicas geometricas de las rutas 

de montana. La investigacion ha abarcado tanto la evaluation de amenazas como 

la de vulnerabilidades de los componentes estructurales mas importantes de la 

infraostructura vial. 

(SIECA. 2010). en el ano 2000. luego que Centroamerica avanzara en el proceso 

de asimilar los daiios ocasionados por la tormenta tropical Mitch del ano 1998 y se 

diera cuenta que los desastres naturales no diferencian las fronteras polfticas, los 

paises de la region acordaron que para hacer frente a estas amenazas, debi'an tomar 

acciones y adoptar normas tecnicas aplicables a las carreteras, con el proposito de 

rcducir la vulnerabilidad dc sus redes viales. Por lo tanto la Sccrctaria dc Integra­

tion Economica Centroamericana (SIECA) comenzo a trabajar en la elaboration 

de una serie de documentos tecnicos, cuyo objetivo era armonizar las normativas 

existentes en la region, relacionadas con temas viales. Este esfuerzo dio como resul-

tado la publicacion, entre otros, del Manual Centroamericano de Mantenimiento 

de Carreteras; en este texto se incorporaron herramientas para la evaluation de 

riesgos y factores para rcducir la vulnerabilidad de la red vial. 
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1.2.2. Problema 

1.2.2.1. Problema central 

Vulnerabilidad hidraulica del sistema de drenaje menor en el camino veci­

nal Muyurina - Nino Yucaes (Long. 9.02 km), por causas atribuibles a factores 

hidraulicos. 

1.2.2.2. Problemas espeefficos 

• No hay suficiente monitoreo de la precipitation. 

• Insuficiente area de drenaje, el cual lleva a embalsar las aguas generando 

cn los tcrraplcncs empujes hidrodinamicos, saturation dc suclos y flujo dc 

agua a traves de los mismos, aspectos que pueden llevar al deslizamiento. al 

lavado de finos (tubificacion) y a la socavacion de la estructura. 

• Falta de capacidad global de respuesta. de la estructura (alcantarilla), frente 

a las amenazas. 

1.2.3. Objetivos 

1.2.3.1. Objetivo general 

Evaluar el nivcl dc vulnerabilidad hidraulica del sistema dc drenaje menor 

(Alcantarillas) en el camino vecinal Muyurina - Nino Yucaes (Long. 9.02 km.) 

ubicado en el Distrito de Tambillo, Provincia de Huamanga, Region Ayacucho. 

1.2.3.2. Objetivos espeefficos 

• Identificar amenazas a los cuales esta expuesto el sistema de drenaje menor. 

• Identificar factores de vulnerabilidad hidraulica del sistema de drenaje menor 

frente a las amenazas. 

• Proponer medidas para reducir el nivel de vulnerabilidad hidraulica en sis-

temas de drenaje menor. 
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1.2.4. Hipotesis 

1.2.4.1. Hipotesis general 

L a curva dc descmpono hidraulico durantc caudales maximos pcrmitc cvaluar 

el nivel de vulnerabilidad hidraulica de los sistemas de drenaje menor. 

1.2.4.2. Hipotesis especificos 

• Mediante los registros historicos de precipitation es posible definir si la pre­

cipitation es una amenaza importante. 

• Evaluando la exposition de los componentes estructurales del sistema de 

drenaje, frcntc a las amcnazas. es posible identificar los factorcs dc vulnera­

bilidad. 

• Mediante medidas estructurales y no estructurales, es posible reducir el nivel 

de vulnerabilidad hidraulica. 

1.2.5. Justification 

Los caminos sufren un proceso de deterioro permanente debido a los diferen-

tes agentes que actuan sobre ellos, tales como: el agua. el trafico, la gravedad en 

taludes, etc. Estos elementos afectan al camino, en mayor o menor medida, pero 

su accion es permanente y termina deteriorandolo a tal punto que lo puede con­

verter intransitable. E l mantenimiento no es una accion que puede efectuarse en 

cualquicr momcnto, sino mas bicn es una accion sostcnida en cl ticmpo, oricntada 

a prevenir los efectos de los agentes que actuan sobre el camino, extendiendo el 

mayor tiempo posible su vida util y reduciendo las inversiones requeridas a largo 

plazo (Menendez, 2003). En el Peru desde el ano 1995, se ha implementado tres 

niveles de intervention en la conservation vial, el mantenimiento rutinario, mante­

nimiento periodico y rehabilitacion con el objetivo primordial de evitar al maximo 

posible, la perdida del capital ya mvertido (Provias Rural, 2005). Un camino bicn 

mantenido tiene beneficios tales como menores tiempos de circulacion, ahorro en 

el costo de operacion de los vehiculos, tarifas mas baratas del transporte de carga 
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y pasajeros, acceso permanente a los servicios de salud, education y mercado etc. 

Para liacer un inantenimiento correcto es indispensable priincro. identificar las 

amenazas, segundo identificar los factores de vulnerabilidad y finalmente evaluar 

los niveles de vulnerabilidad de los diferentes componentes de la red vial frente 

a las amenazas. Solamente conociendo los verdaderos problemas que afectan la 

red vial, el gobierno puede tener una intervention efectiva y preservar la inversion 

efectuada. En esta investigation se tomara solamente el componente sistema de 

drenaje menor (alcantarillas) para su respectiva evaluation. 

1.2.6. Metodologfa y plan de trabajo 

E l tipo de investigation es aplicada con un enfoque de investigation cuantitati-

vo; la metodologfa que se empleara para la evaluation de la vulnerabilidad hidrauli­

ca en sistemas de drenaje menor por causas atribuibles a los factores hidraulicos 

es el siguiente: 

• Recopilacion de information basica del camino vecinal analizado, en esta 

parte se identificara los sistemas de drenaje menor del camino vecinal con sus 

respectivas caracteristicas basicas tales como ubicacion geografica, geometria 

de la seccion, pendiente, material, componentes estructurales y estado actual. 

• Estudio hidrologico del camino vecinal analizado, se delimitara la cuenca 

para cada sistema de drenaje menor y se procedera con el calculo de caudal. 

• Vulnerabilidad hidraulica del sistema drenaje menor del camino vecinal ana­

lizado, se identificara amenazas, factores de vulnerabilidad y finalmente se 

asignara el nivel de vulnerabilidad de acuerdo al criterio de Vargas and Garro 

(2008). 

9 



Capitulo 2 

Revision bibliografica 

2.1. Conceptos basicos 

E l sistema de transporter es esencial para garantizar acceso y movilidad a todos 

los habitantes de una sociedad, pero tambien a los prodnctos fisicos que consumen, 

compran o venden. L a vulnerabilidad de una carretera ante amenazas naturales 

es un factor determinante de la seguridad vial, aunque los problemas se presentan 

en forma puntual y esporadica. 

2.1.1. Amenaza 

L a amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia dc eventos naturales 

capaces de afectar negativamente a la infraestructura de una zona, durante un 

lapso especifico. E l grado o nivel de amenaza se caracteriza en funcion de tres 

factores principales: la susceptibilidad del sitio, la severidad (magnitud, intensidad, 

duration) y la frecuencia con que se presenten los eventos. L a susceptibilidad es la 

distribution espacial de la probabilidad de ocurrencia de eventos en la region de 

analisis. L a frecuencia es la recurrencia temporal o probabilidad de ocurrencia en 

el intervalo de tiempo. L a severidad es la magnitud de los eventos y tipicamente 

es inversamente proportional a la frecuencia (LanammeUCR and PITRA, 2009). 

Las amenazas pueden ser de origen natural, socio natural y humano. Las de 

origen natural es propia de la dinamica de la tierra y producen los fenomenos 

naturales tales como sismos, erupciones volcanicas, sequfas, lluvias extremas, hu-
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racanes. tornados, etc. Las de origen socio natural, se originan en la naturaleza 

y sou empeoradas por la action humana (deforestation, erosion, deslizamientos, 

etc.). Y las amenazas de origen humano son las que se originan directamente por 

la action humana (contamination, etc.) (MEP and UNESCO, s.f.). Una amena-

za natural se define como la probabilidad de ocurrencia de eventos destructives 

producidos por los procesos geodinamicos y meteorologieos, en una region o es-

pacio y en un intervalo de tiempo (At) especificos (Vargas and Garro, 2008). L a 

mayoria de las amenazas naturales son impredecibles y poco controlables con el 

conocimiento cientifico y tecnologfas actuates, y por tanto, es casi imposible de 

cambiar. 

2.1.2. Vulnerabilidad 

Segiin LanammeUCR and PITRA (2009) la vulnerabilidad se define como la 

probabilidad de affectation negativa (danos o perdidas) en la infraestructura cons-

truida como result ado de eventos naturales. E l grado o nivel de vulnerabilidad de 

un corredor vial se caracteriza en funcion de dos factores principales: la exposition 

a amenazas naturales, resultado de la ubicacion de este en zonas con susceptibi-

lidad; y las caracteristicas del disefio, construction y mantenimiento de las obras 

o componentes (taludes de corte, terraplenes, puentes, alcantarillas y otras obras 

de evacuation de aguas o estabilizacion de suelos). Para evaluar la vulnerabilidad 

de una carretera se debe analizar, en primer lugar las amenazas y asi determi-

nar la exposition result ante. De acuerdo a ProDUS-UCR (2014) la infraestructura 

vial presenta tres tipos de vulnerabilidades: (a) la fisica que es la posibilidad de 

falla de cada componente o tramo; (b) la sistemica que indica la importancia de 

la via que podria fallar porque no existen muchas alternativas a las posibilidades 

de circulation que provee y (c) la funcional que indica la cantidad de vehiculos 

de diferentes tipos que pueden ser afectados por diferentes periodos de tiempo. 

Por otro lado Vargas and Garro (2008), dcnominan fragilidad a la vulnerabilidad 

fisica y lo definen como el grado de dafio que puede sufrir la infraestructura o la 

poblacion por su mal desempeno o insuficiencia cuando es sometida a los efectos 

de las amenazas. 
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LanammeUCR and PITRA (2009) proponen que la vulnerabilidad fisica es el 

producto de dos factores principales, la exposition y el inverso de la calidad 

„ . Exposition . _ 
Vulnerabilidad —— (2.1) 

Calida 

L a exposition es la ubicacion de la infraestructura y la poblacion en un espacio 

no optimo para su seguridad. Se relaciona directamente con la susceptibilidad del 

sitio a las amenazas y su severidad. L a calidad es la capacidad global de respuesta a 

las dcmandas dc las amenazas, que es determinante del dano probable. Se compone 

de las calidades del diseno, la construction y el mantenimiento. 

L a peor combination de factores. para la infraestructura, es la existencia de 

una alta amenaza natural con una alta exposition y una baja calidad. 

Segun Lanamm,tUCR (2009) la vulnerabilidad hidraulica de las obras de dre­

naje menor e intermedio es funcion del area disponible para el flujo, dado que su 

vclocidad, y por ende su capacidad, es funcion dc esta variable. Velocidadcs altas 

conducen a la erosion de las obras hidraulicas y la socavacion de terraplenes. Una 

insuficiente area de drenaje lleva a embalsar las aguas generando en los terraplenes 

empujes hidrodinamicos. saturation de suelos y flujo de agua a traves de los mis-

mos, aspectos que pueden llevar al deslizamiento, al lavado de finos (tubificacion) 

y a la socavacion de la estructura. 

2.1.3. Riesgo 

UNESCO (s.f) citado por Vargas and Garro (2008) define los riesgos naturales 

como la probabilidad de que la infraestructura y la poblacion de una region sufran 

danos o perdidas. como resultado de eventos destructives o peligros de origen 

natural, geologicos y climaticos. E l riesgo es el producto o convolution de dos 

factores denominados amenaza y vulnerabilidad. L a amenaza es el factor natural 

y la vulnerabilidad es el factor humano del riesgo. 

L a contribution al riesgo de cada factor es multiplicativa y no sumativa, por 

lo que es vital reducir la vulnerabilidad para atenuar los riesgos de las carreteras 

{LanammeUCR and PITRA, 2009). 
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2.2. Hidrologfa del sistema de drenaje menor 

E l diseno del drenaje cubre muchas disciplinas, dos de los cuales son la hidro­

logfa y la hidraulica. L a determination de la cantidad de las aguas superficiales, 

subterraneas y la frecuencia de la escorrentia es un problema hidrologico. E l anali­

sis hidrologico necesario para estimar la descarga es un componente importante 

del esfucrzo global de diseno. Donde el nivel de csfucrzo requerido depende de la 

disponibilidad de datos y la sofisticacion de la tecnica de analisis seleccionado. 

Independientemente de la tecnica de analisis usado, el analisis hidrologico siempre 

implica criterios de ingenieria debido a la complejidad y naturaleza aleatoria inhe-

rente del mismo proceso de escorrentia. A diferencia de otros aspectos del diseno 

de la ingenieria, la cuantificacion de la escorrentia no es una ciencia precisa. Para 

los problemas dc diseno rutinario, particularmcntc aqucllos que involucran areas 

de drenaje pequeno, es poco practico e innecesario usar metodos de analisis sofis-

ticado que requieren mucho tiempo y trabajo. Afortunadamente, hay un numero 

de metodos probados disponible para el analisis hidrologico para los muchos pro­

blemas tradicionales y rutinarios del dia a dfa (Schall et al, 2008). 

Las obras de drenaje en una carretera abarcan desde pequenas alcantarillas y 

cunetas longitudinales hasta obras de drenaje importantes y puentes de gran costo. 

Cada una de ellas requiere de algiin tipo de analisis hidrologico cuya extension y 

alcance dependera del nivel del estudio y de la importancia de la obra (MOPC, 

2011). 

En el presente caso solamente se desarrollara el analisis hidrologico para siste­

mas de drenaje menor (alcantarillas). 

2.2.1. Cuenca hidrografica y caracterfsticas ffsicas 

2.2.1.1. Cuenca hidrografica 

Segun INVIAS (2009) la cuenca hidrografica es el ente ffsico natural de todo 

calculo en hidrologfa. Se define como un area limit ada topograficamente, drenada 

por un curso de agua o un sistema de cursos de agua, tal que todo el caudal 

efluente es descargado a traves de una salida simple, localizada en el punto mas 
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bajo de la misma. E l h'mite topografico es la divisoria, la cual se define como la 

lmca que separa las precipitaciones que caen en hoyas mmediatamente vceinas, y 

que encaminan la escorrentia resultante para uno u otro sistema fluvial. Por otro 

lado Aparicio (1992) define la cuenca como una zona de la superficie terrestre en 

donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser 

drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. 

2.2.1.2. Caracterfsticas fisicas de la cuenca 

Algunos de los muchos factores que determinan el caracter hidraulico de un 

sistema de drenaje natural vienen a ser el area de drenaje, pendiente, rugosidad 

hidraulica, almacenamiento. densidad de drenaje, longitud del canal, antecedente 

de la condition de humedad, urbanizatiouos, etc. E l efecto que cada uno de estos 

factores tiene sobre las caracterfsticas importantes de la escorrentia es a menudo 

dificil de cuantificar {McCuen et al, 2002). Segiin INVIAS (2009) las caracterfsti-
/ 

cas fisicas mas importantes de las cuencas hidrograficas son las siguientes: Area de 

drenaje, forma de la cuenca, sistema de drenaje, pendiente de la cuenca. pendiente 

del cauce principal y tiempo de concentration. 

Figura 2.1: La cuenca hidrografica. 
Fuente: The COMET program (s.fa) 
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A. Area de drenaje 
Segun INVIAS (2009) es cl area plana (proyeccion horizontal) incluida entre su 

divisoria topografica. Mientras McCuen et, al. (2002) lo define como la caracteristi-

ca mas importante de la cuenca, que afecta la escorrentia. Cuanto mayor sea el 

area de drenaje contribuyente, mayor sera la escorrentia. Independientemente del 

metodo utilizado para evaluar el caudal de escorrenti'a. E l caudal maximo esta di-

rectamente relacionado con el area de drenaje (Ver Figura 2.2). 

B . Forma de la cuenca 

Esta caractcristica es importante. pucs se rclaciona con la capacidad dc concen­

tration del caudal pico de una creciente. E n hoyas circulares esta concentration es 

mayor, mientras que en hoyas alargadas es menor (INVIAS. 2009). 

C . Pendiente de la cuenca 

La pendiente de la cuenca determina, de manera indirecta, la capacidad de con­

centration del agua y la production del caudal pico en una cuenca. Por lo tanto 

una cuenca con pendiente alta es propensa a la production de altos y rapidos cau-

dales pico (INVIAS, 2009). McCuen et al. (2002) manifiesta que las pendientes 

empinadas tienden a resultar en respuestas rapidas de escorrentia para excesos de 

precipitacion local, pues la escorrenti'a es rapidamente removida de la cuenca y en 

consecuencia el hidrograina es corto con un caudal alto. Si la pendiente es muy 

plana, la precipitation no sera removida con rapidez. Los procesos de infiltration 

tendran mas tiempo para afectar el exceso de precipitacion, de este modo se incre-

mentara las abstracciones y resultara en una reduction del volumen total de Uuvia 

(Ver Figura 2.3). 

t ime Time 

Figura 2.2: Relation entre descarga y area de la cuenca. 
Fuente: McCuen et al. (2002). 
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Time Time 

Figura 2.3: Relation entre descarga y pendiente. 
Fuente: McCuen et al. (2002). 

D. Rugosidad hidraulica 

L a rugosidad hidraulica ticnc un cfccto marcado en las caracteristicas dc la cs-

correntia resultaiite de una detemiinada tormenta. L a tasa maxima de descarga 

es inversamente proportional a la rugosidad hidraulica (para rugosidades bajas se 

tiene altas descargas). L a rugosidad afecta el hidrograma de escorrentfa en una 

forma opuesta que la pendiente. Cuanto menor sea la rugosidad, el hidrograma re-

sultante sera mas puntiagudo y corto para una determinada tormenta, Ver Figura 

2.4 (McCuen ct al, 2002). 

E . Almacenamiento I 

Es comun para una cuenca tener un almacenamiento natural o provocado por 

el hombre y ello afecta en gran medida la respuesta de un determinado evento 

de precipitacion. Las caracteristicas comunes que contribuyen al almacenamiento 

dentro de una cuenca son lagos, pantanos, areas de mucha vegetation, contraccio-

nes naturales o hechas por el hombre, en el canal de drenaje, los cuales causan 

remanso, almacenamiento e inundation. E l almacenamiento puede tener un efecto 

significative en la reduction de la tasa de descarga maximo, aunque esta reduction 

no es necesariamente universal (Ver Figura 2.5) (McCuen et al., 2002). 

Time Time 

Figura 2.4: Relation entre descarga y rugosidad. 
Fuente: McCutn et al. (2002). 

B I B L I O T E C A E i l iFORMACIOH 
CULTURAL 

U . N . S . C . H . 

16 



Figura 2.5: Relation entre desearga y almaeenamiento. 
Fucntc: McCucn et al (2002). 

F , Densidad de drenaje 

Denominamos densidad de drenaje a la suma de la longitud de todos los canales en 

el interior de una cuenca dividida por el area de la cuenca. L a densidad de drenaje 

es una de las caracteristicas mas importantes para evaluar la escorrentia potencial. 

L a densidad de drenaje de una cuenca con muchos afluentes es mayor que la de una 

cuenca con pocos afluentes. Cuando la densidad de drenaje es mayor, la cuenca 

puede drenar de forma mas eficiente despues de una tormenta. Si el drenaje es 

mas eficiente. el agua se desplaza mas rapidamente a los arroyos y riachuelos, 

con el resultado de que los caudales maximos de las tormentas son mayores y se 

producen mas rapidamente. Normalmente. las cuencas con densidades de drenaje 

menores tienen suelos profundos y bien desarrollados. E n este caso, es mas probable 

que el agua penotre el suelo en lugar de convertirse en escorrentia superficial e 

incorporarse a la red de canales fluviales (Ver Figura 2.6) (The COMET program, 

s i b). 

High density 
Time 

Low density 
Time 

Figura 2.6: Relation entre desearga y densidad de drenaje. 
Fuente: McCuen et al. (2002). 

G . Longitud del canal 

L a longitud del canal es una caracten'stica importante de la cuenca. Cuanto mas 

grande el canal, mas tiempo requiere el agua para llegar de la parte mas alejada a 
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la salida de la cuenca. E n consecuencia, si todos los demas factores son iguales, una 

cuenca con longitud de canal mas largo tendra una respuesta mas lenta para una 

determinada precipitation que ingresa a la cuenca que un canal de longitud corta. 

A medida que el hidrograma viaja a lo largo del canal, se atemia y se extiende en 

el tiempo debido a los efectos de almacenamiento y rugosidad hidraulica. Como 

se muestra en la Figura 2.7. canales largos resulta en descargas picos bajos e 

hidrogramas largos McCuen et al. (2002). 

Figura 2.7: Relation entre descarga y longitud de canal. 
Fuente: McCuen et al. (2002). 

H . Antecedentes de la condicion de humedad 

L a condicion de humedad del suelo de la cuenca al inicio de la tormenta, afecta el 

volumen de escorrentia generado por un evento de tormenta particular. E l volumen 

de escurrimiento esta directamente relacionado con los niveles de humedad ante­

cedente. A menor humedad en el suelo al inicio dc la precipitation, menor sera la 

escorrentia. Por el contrario a mayor contenido de humedad del suelo, mayor sera la 

escorrentia atribuible a una tormenta particular (McCuen et al, 2002). 

I . Urbanizacidn 

Cuando una cuenca se somete a una urbanizacidn, la descarga maxima tipicamente 

sc incrementa y el hidrograma se acorta y se eleva mas rapidamente. Esto se 

debe principalmente a la rnejora de la eficiencia hidraulica de un area urbanizado 

(McCuen et al, 2002). 

J . Pendiente del cauce principal 

Dado que el cauce principal es el desagiie de la cuenca, este parametro tambien 

determina la rapidez de produccion del caudal pico de escorrentia superficial y la 
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capacidad de concentration de la referida descarga. Para evaluar este parametro 

existen dos mctodologi'as. L a primcra se relaciona con la pendiente total del cauce 

principal, y es igual a la diferencia entre las cotas mayor y menor del cauce sobre 

la longitud total del mismo. La segunda se define como la pendiente media pon-

derada del cauce principal; para ello, en primer termino, se debe trazar el perfil 

longitudinal de la corriente, y luego, haciendo base en la cota menor del referido 

perfil, se calcula un triangulo que tenga la misma area geometrica del mencionado 

perfil longitudinal. L a diferencia de cotas del triangulo resultante, dividida por la 

longitud del cauce, es igual a dicha pendiente. E l valor de esta pendiente repre-

senta mejor las caracteristicas reales de la pendiente promedio del cauce principal 

{INVIAS, 2009). 

2.2.2. Fundamentos de escorrentia 

L a escorrentia superficial en problemas de drenaje, y particularmente en pro­

blemas de drenaje vial, parte de la suposicion que las cuencas hidrografieas se 

encuentran hiimedas cuando acontece el aguacero de diseno, de tal manera que la 

interception y la detention superficial ya han sido copadas por lluvias previas, y el 

unico elemento que descuenta agua de la precipitacion es el proceso de infiltration. 

Tampoco se tienen en cuenta los fenomenos de evaporation y transpiration de las 

plantas debido a que. en general, las lluvias intensas que producen grandes cauda-

les pico para diseno de obras de drenaje son de muy corta duration (horas), y los 

referidos fenomenos en estos eventos son muy pcquonos. Tampoco es usualmente 

tenido en cuenta el fenomeno de escorrentia subterranea afluente a los cauces du-

rante y despues del aguacero de diseno, pues este es un fenomeno de movimiento 

del agua en un medio poroso (suelo), que usualmente es pequeno en comparacion 

con la escorrentia superficial producida por la hoya hidrografica (INVIAS, 2009). 

2.2.2.1. Precipitacion 

Segiin Aparicio (1992) desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica, la 

precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus medi-

ciones forman cl punto de paitida de la mayor parte de los estudios concemientes 
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al uso y control del agua. Por otro lado McCuen et al. (2002). define la precipi­

tacion como el agua que cae de la atmosfera en su forma Kquida o solida. Segun 

Monsalve (1995) la precipitacion es, en general, el termino que se refiere a todas 

las formas de humedad emanada de la atmosfera y depositada en la superficie 

terrestre, tales como lluvia, granizo, ratio, neblina, nieve o helada. Por su parte 

Chow et al. (1994), manifiesta que la precipitacion incluye la lluvia, la nieve, y 

otros procesos mediante los cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como 

granizo y nevisca. 

Las caracteristicas importantes de la precipitacion en el drenaje de carrete­

ras son la intensidad, la duration, el tiempo de distribution de la precipitation, 

la forma de tormenta, tamano, movimiento y la frecuencia. La intensidad es la 

caracteristica mas importante de la precipitacion. Desde el punto de vista del di-

seno de carreteras, la principal preocupacion es la frecuencia de ocurrencia de la 

escorrenti'a, y en particular, la frecuencia de la descarga maxima (McCuen et al, 

2002). 

2.2.2.2. Abstracciones hidroldgicas 

E l termino colcctivo para denominar a los diferentes procesos que actuan para 

extraer agua de la precipitacion de entrada antes de que la escorrenti'a saiga de 

la cuenca se llama abstracciones. Estos procesos son evaporation, transpiration, 

interception, infiltration, almacenamiento en depresiones y almacenamiento de 

detention. Las abstracciones mas importantes en la determinacion de la escorrentia 

superficial son la infiltration, almacenamiento en depresiones y almacenamiento de 

detention (McCuen et al, 2002). 

A. Infiltration 

L a infiltration es el flujo de agua hacia el interior del suelo a traves de la perco­

lation. E l proceso de infiltration es complejo y depende de muchos factores tales 

como el tipo de suelo, cobertura vegetal, condiciones de humedad antecedente o 

la cantidad de tiempo transcurrido desde el ultimo evento de precipitacion, inten­

sidad de la precipitation y temperatura. L a infiltration es usualmente, la unioa 

abstraccion mas importante en la determinacion de la repuesta de una cuenca 
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a un determinado evento de precipitacion. A pesar de su importancia, no se ha 

dosarrollado un modelo general aceptable para predccir con precision la tasa de 

infiltration o el volumen total de infiltration para una cuenca (McCuen et al, 

2002). 

B . Almacenamiento en depresiones 

E l almacenamiento en depresiones es el agua que se pierde al quedarse atrapa-

do on las uurnerosas depresiones pequefias, lo cual es earacterfstica de cualquier 

superficie natural. Cuando el agua se acumula temporalmente en un punto ba-

jo no tiene posibilidad de escapar como escorrentia, esta acumulacion es referido 

como almacenamiento en depresion. L a cantidad de agua que se pierde debido 

al almacenamiento en depresion varia mucho con el uso del suelo. Una superficie 

pavimentada no detendra tanta agua como un campo recien arado. L a relativa im­

portancia del almacenamiento en depresion en la determination de la escorrentia 

depcnde de la cantidad e intensidad de la precipitation en la tormenta. E l rango 

de valor tipico de almacenamiento en depresion es de 1 a 8 mm (0.04 a 0.3 in) 

con vaiores de hasta 15 mm (0.6 in) por evento. Asf como la evaporation y la 

transpiration, el almacenamiento en depresion generalmente no se calcula en el 

diseno de la carretera (McCuen et al, 2002). 

C . Almacenamiento de detencion 

Es el agua que se almacena temporalmente hasta que alcance una altura necesaria 

para que ocurra el ffujo superficial. La cantidad de agua que puede ser almacenado 

es dependiente de un numero de factores tales como el uso del suelo, cobertura 

vegetal, pendiente e intensidad de la precipitacion. E l rango de vaiores tfpicos 

para el almacenamiento de detencion es de 2 a 10 mm (0.08 a 0.4 in), pero se han 

rcportado vaiores tan altos como 50 mm (2 in) (McCuen et al, 2002). 

2.2.2.3. Caracterfsticas de la escorrentia 

E l agua que no ha sido extrafda, de la precipitacion de entrada, sale de la cuenca 

como escorrentia superficial. Mientras la escorrentia ocurre en varia,s etapas, el 

fiujo que se ha canalizado es la principal consideration para disenar el cruce de 
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las corrientes en las carreteras ya que infiuyen en el tamano de la estructura de 

drenaje. L a escorrentia en un instantc dado, en tennmos de voluinen por unidad de 

tiempo, es llamado desearga. Algunas caracteristicas importantes de la escorrentia 

en el diseno de drenaje son: (1) caudal maximo o la tasa maxima de fiujo; (2) la 

variation de desearga con el tiempo (hidrograma); (3) la relation nivel - caudal; 

(4) volumen total de escorrentia: y (5) la frecuencia con el cual la desearga puede 

ser igualado o excedido (probabilidad de excedencia) (McCuen et al, 2002). 

2.2.2.4. Ilustracidn del proceso de escorrentia 

L a precipitation, es la entrada al proceso de escorrentia, de esto, se debe extraer 

las diversaa abstracciones. Cuando inicia las primeras precipitaciones, el follaje y 

otras superficies de intercepcion se mojan. Como cl agua se adhiere a estas superfi­

cies, una. buena portion de esta precipitation initial es abstrafda. Solo el agua que 

esta en demasfa de lo necesario para abastecer la intercepcion esta disponible para 

el almaeenamiento en depresiones. Cuando la precipitation de entrada es igual 

a la intercepcion, infiltration y almaeenamiento en depresion, no hay escorrentia 

superficial. Solo despues de que la intercepcion, almaeenamiento en depresion y la 

infiltration han sido satisfechos hay exceso dc agua que discurrc por la supcrfitic y 

se le denomina exceso de precipitation. E l concepto de exceso de precipitacion 

es muy importante en el analisis hidrologico; y se define como la cantidad de agua 

disponible, que fluye despues de la abstraction initial y otras perdidas que han 

sido satisfechas (ver Figura 2.8) (McCuen et al, 2002). 

2.2.2.5. Tiempo de concentracion 

Segiin Velez and Botero (2010) la hipotesis fundamental en el diseno hidrologi­

co, radica en la suposicion que la duration de la lluvia maxima o de diseno, coincide 

con cl tiempo de concentracion de la cuenca. McCuen et al. (2002) define el tiem­

po de concentration, como el tiempo requerido para que una partfcula de agua, 

desde del punto hidraulicamente mas lejano de la cuenca llegue al punto de sali-

da o punto de diseno. Los factores que afectan el tiempo de concentracion son la 

longitud, pendiente y rugosidad de la trayectoria del flujo. Por otro lado INVIAS 
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Figura 2.8: E l proceso de escorrenti'a. 
Fuente: McCuen et al. (2002). 

(2009), lo define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para 

que toda la hoya contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideration, o, en 

otras palabras, el tiempo que toma el agua desde los limites mas extremos de la 

hoya hasta llegar a la salida de la misma. Segun McCuen et al. (2002), se puede 

usar varios metodos para estimar el tiempo de concentracion de una cuenca. A l -

gunos metodos de estimation pueden ser clasificados como globales ya que fueron 

disenados y calibrados para ser usado en toda una cuenca; estos metodos tienen 

al tiempo de concentracion como una variable dependiente. Otros metodos estan 

destinados a un segmento de la trayectoria principal, y producen una velocidad 

de flujo que puede ser utilizado con la longitud de ese segmento para calcular su 

tiempo de viaje. Con este metodo, el tiempo de concentration es igual a la suma 

de los tiempos de viaje en cada segmento de la trayectoria del flujo principal. 

En general, el tiempo de concentracion se calcula por medio de ccuaciones 

empfricas, dentro de las cuales se cuentan las siguientes: Ecuacion de Kirpich, 

Ecuacion California Culverts Practice, Ecuacion de Temez, Ecuacion de Williams, 

Ecuacion de Johnstone y Cross, Ecuacion de Giandotti, Ecuacion de SCS - Ran-

ser, Ecuacion de Ventura - Her as. Ecuacion de V . T . Chow, Ecuacion del Cuerpo 
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de Ingenieros del Ejercito de los Estados Unidos, Ecuacion de Hathaway, Ecua­

cion de Izzard, Ecuacion de Federal Aviation Administration, Ecuacion de onda 

cinematica, Ecuacion de retardo del Soil Conservation Service SCS, Ecuacion de 

George Rivero, Ecuacion segun el metodo de la velocidad del SCS (INVIAS, 2009). 

A continuation se da a conocer las ecuaciones de alguno de ellos. 

A. Ecuacion de Kirpich (Villon, 2002) 

Donde: 

tc — tiempo de concentration (min) 

L = maxima longitud del recorrido (m) 

H — Diferencia de elevation entre los puntos extrernos del cauce principal (m) 

B . Ecuacion de Izzard {INVIAS, 2009) 

Desarrollada experimentalmente en laboratorio por el Bureau of Public Roads, 

Estados Unidos, para flujo superficial en caminos y areas de cespedes. L a solucion 

requiere de procesos iterativos; el producto de i por L debe ser menor o igual a 

Donde: 

tc : Tiempo de concentration, en minutos (min). 

i : Intensidad de la lluvia, en milfrnetros por hora (mm/h). 

C : Coeficiente de retardo, adimensional. Igual a 0.0070 para pavimentos lisos, 

0.012 para pavimentos rugosos o de concreto y O.OG para superficies deusas de 

pastes. 

L : Longitud del cauce principal, en metros (m). 

S : Pendiente total del cauce principal, en metros por metro (m/m). 

C . Ecuacion de onda cinematica (Morgali y Linsley, y Aron y Erborge) 

(INVIAS, 2009) 

(2.2) 

500. 
134.5964(0.0007* + C) V 

(2.3) £ 0 . 3 3 3 .£0.GG7 
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6.998L°- 6n 0 6 , 4 

** = i 0 A S 0 . 3 ( 2 - 4 ) 

Donde: 

tr : Tiempo de concentracion, en minutos (min). 

i : Intensidad de la lluvia, en milimetros por hora (ram/h). 

n : Coeficiente de rugosidad de Manning de la superficie, adimensional. 

L : Longitud del cauce principal, en metros (m). 

S : Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m). 

D. Tab la de Agres 

L a determinacion del tiempo de concentracion se realiza con ayuda de tablas o 

ecuaciones empiricas, siendo las mas utilizadas, en cuanto a tablas, las de Agres 

(Ver Cuadro 2.1), la del USDA y la de Comack (Ibdrlcz, sf). 

Cuadro 2.1: Tiempo de concentracion por Agres 

area Tiempo de 
concentracion (min) Acres Hect areas 

Tiempo de 
concentracion (min) 

1 0.4 1.4 
5 2 3.5 
10 4 4 
100 40.5 17 
500 202.5 41 
1000 405 75 

Fuente: Ibdnez (sf) 

2.2.3. Probabilidad y estadistica de vaiores maximos de 

precipitacion y caudal 

2.2.3.1. Informacion hidrologica 

Para definir una distribucion estable, que permita estimar las probabilidades 

de advenimiento futuro de un fenomeno hidrologico, es necesario que la longi­

tud del registro o el tamaho de la muestra sean suficientemente grandes (OMM, 

2011a).Para un analisis de frecuencia de precipitacion cxtreina, un registro de 25 
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anos puede ser suficiente en regiones hiimedas, pero seran necesarios mas de 50 

anos en otras regiones en que la precipitation presenta una fluctuation netainente 

periodica. Segiin esos factores, un registro de 40 a 50 anos es, por lo general, satis-

factorio para los analisis de frecuencia de precipitaciones extremas (OMM, 2011a). 

E l concepto de los 30 anos para las normales climatologicas reglamentarias data de 

1935, cuando en la conferencia de Varsovia del comite meteorologico international 

recomendo que el periodo de 1901-1930 se use como un estandar mundial para los 

calculos de las normales (WMO, 2007). Segun varios estudios, 30 anos no suelen 

constituir un periodo de promediacion optimo para las normales utilizadas en la 

prediccion. A menudo. el periodo optimo para las temperaturas es mucho mas 

corto que 30 anos, pero, con frecuencia, el periodo optimo para la precipitation 

excede ampliamente los 30 anos (OMM, 2011b). 

E l analisis de frecuencias de datos hidrologicos requiere que los datos sean ho-

mogeneos e independientes. L a restriccion de homogeneidad asegura que todas 

las observaciones provengan de la misma poblacion (por ejemplo, que la cuenca 

hidrografica no se haya urbanizado. o que no se hayan construido aguas arriba 

estructuras hidraulicas sobre la corriente principal o sus mas importantes tributa­

ries). L a restriccion de independencia asegura que un evento hidrologico, tal 

como una gran tormenta aislada, no entre al conjunto de datos mas de una vez. 

Por ejemplo, un sistema de tormenta aislado puede producir dos o mas grandes 

picos dc escorrentia y solo uno de cllos (cl mas grande) debcra cntrar al conjunto 

de datos. Adicionalmente, para la prediccion de la frecuencia de eventos futuros, la 

restriccion de homogeneidad requiere que los datos disponibles sean representati­

ves de caudales futuros (por ejemplo, que no habra nuevas estructuras hidraulicas, 

desviaciones, cambios en el uso de la tierra, etc., para el caso de datos de caudal) 

(INVIAS, 2009). 

2.2.3.2. Estadfsticos y parametros de datos hidrologicos 

Para definir los terminos estadfstico y parametro es necesario definir los concep-

tos de poblacion y muestra. Muya and Saravia (2008) definen la poblacion como el 

conjunto de todas las observaciones posibles que puede tomar una variable aleato-
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ria, mientras la muestra es un subconjunto de la poblacion. Un paranietro describe 

una poblacion de la misma mancra que un estadi'stico describe a una muestra. Los 

valores de varias medidas descriptivas calculadas para las poblaciones, se Hainan 

parametros. Para las muestras, estas mismas medidas descriptivas se Raman es­

tadisticos (parametros muestrales). 

Segun Chow et al. (1994) el objetivo de la estadi'stica es extraer la information 

esencial de un conjunto de datos, reduciendo un conjunto grande de numeros a 

un conjunto pequeno. Los estadisticos son numeros calculados de una muestra los 

cuales resumen sus caracteristicas mas importantes. Los parametros estadisticos 

son caracteristicas de una poblacion. 

Entre los momentos muestrales se tiene la media, varianza, coeficiente de asi-

metria, coeficiente de curtosis, desviacion estandar y coeficiente de variation; tam-

bien conocidos como estadisticos muestrales. a continuation la expresion para ob-

tener alguuo de ellos (Avila, 2012). 

A. L a media (x) 

m 
_ i < 
X 

., m 

-J2x> (2-5) 
rn ' ^ i = i 

B . Varianza sesgada (s* ) 

1 m 

^, = - E ( ^ - ^ (2-6) 
i I 

C . Varianza no sesgada (s ; n S ( , S ( 7 ) 

1 m 

(2-7) 
m — 1 

ty 111- n 

.<? = s 
•^msesg _ j ^sesg 

i=\ 

D. Desviacion estandar (a) 

L a desviacion estandar de la muestra que se denota con cr, es la rafz cuadrada 

positiva de la varianza sesgada o insesgada de la muestra. 

a = v V (2.8) 
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Donde: 

m = Tainano de la muestra 

x-i = Variable aleatoria (? = 1,2,... to) 

E n el analisis hidrologico se recomienda el uso de los estadi'sticos no sesgados, ya 

que generalmente se trabaja con muestras relativamente pequenas. Cuando "m"es 

relativamente grande (al menos mayor de 30 o 40, los valores de los momentos 

muestrales sesgados y no sesgados son practicamente similares (Ganancias, 2009). 

2.2.3.3. Analisis de frecuencia 

Segiin OMM (2011a) el analisis de frecuencia tiene por objeto analizar registros 

historicos de variables hidrologicas con el fin de estimar las probabilidades de que 

vuelvan a ocurrir. Por otro lado Chow et al. (1994) menciona que el objetivo del 

analisis de frecuencia, es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su 

frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad. Avila 

(2012), define el analisis de frecuencia como un metodo basado en procedimientos 

estadi'sticos, que permite calcular la magnitud asociada a un periodo de retorno. 

Su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie historica, ademas de 

la inccrtidumbrc propia dc la distribucion dc probabilidades sclcccionada. INVIAS 

(2009), lo define como un procedimiento para estimar la frecuencia de ocurrencia 

o probabilidad de ocurrencia de eventos extremos pasados o futuros. 

Segiin MOPC (2011) el analisis de frecuencia puede abordarse por ajuste grafi-

co o por ajuste a modelos probabilistico. 

2.2.3.3.1. Analisis de frecuencia mediante el ajuste a un modelo proba­

bilistico 

Una distribucion de probabilidad es una funcion que representa la probabilidad de 

ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribucion de un 

conjunto de datos hidrologicos, una gran cantidad de information probabilistica en 

la muestra puede resumirse en forma compacta en la funcion y en sus parametros 

asociados (Chow et al, 1994). Con cl fin de ir mas alia de los datos historicos 

siiministrados por los registros a disposition (es decir, poder calcular estadistica-

mente eventos hidrologicos en un futuro, como caudales de creciente), es necesario 
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ajustar los datos a distribuciones de probabilidad conocidas (como la Gumbel o 

la log-Pearson tipo I I I , en el caso de vaiores extremes) y, si el ajuste es adecuado, 

elaborar inferencias estadfsticas, es decir, ir mas alia de tales datos y calcular sus 

vaiores con probabilidades mayores o menores a las suministradas por los mismos 

y, aiin mas, dar una mejor estimacion en el rango de probabilidades dado por los 

referidos datos historicos (INVIAS, 2009) 

2.2.3.4. Distribucion de probabilidad de vaiores extremos 

E l estudio de los eventos hidrologicos extremos incluye la selection de una 

secuencia de observaciones maximas o mmimas de un conjunto de datos (Chow 

et al, 1994). 

Son muchas las distribuciones de probabilidad propuestas para modclizar fenome­

nos hidrologicos extremos. Sin embargo, pese a las profusas investigaciones dedi-

cadas a este tema, ninguno de los modelos parece ser mas adecuado para todas las 

aplicaciones practicas. Por ello, el usuario debera seleccionar entre los modelos dis-

ponibles atendiendo al problema que desea resolver y a la naturaleza de los datos 

con que cuenta. Las distribuciones habitualmente utilizadas en hidrologfa son: Nor­

mal, Log-normal, Pearson dc tipo I I I , Log-Pearson tipo I I I , Exponential, Gumbel, 

Vaiores extremos generalizados, Weibull, logfstica generalizada entre otros (OMM, 

2011a). 

Los vaiores maximos en hidrologfa de drenaje (precipitacion o caudales), deben 

ser tratados a traves de distribuciones probabilfsticas. Aunque existen numerosas 

distribuciones de probabilidad para vaiores maximos. es muy comun en hidrologfa 

utilizar las distribuciones de probabilidad Gumbel (escuela europea) y log-Pearson 

Tipo I I I (escuela americana) (INVIAS, 2009). Garrido (1992) y Koutsoyiannis 

(2003) citados por (Avila, 2012), mencionan que para vaiores extremos la funcion 

de Gumbel es una de las mas adecuadas. A su vez Stol (1971); Dickinson (1977); 

Temez (1978); Pizarro (1986); Linsley et al. (1988); Ponce (1989); Chow et al. 

(1994); Monsalve (1999); Varas (1988); Bedient and Huber (1992); Llamas (1993); 

Maidment (1993); Mintegui and Robredo (1993) y Fernandez (1995) citado por 

Pizarro et al. (s.f) avalan la funcion de distribucion de Gumbel como la funcion 
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de distribucion que tiene rnejor calidad de ajuste cuando se contemplan eventos 

de valores extremes. 

En la presente section se desarrollara solamente la funcion de distribucion de 

Gumbel o distribucion de valor extremo tipo I . 

A. Distribucion Gumbel 

L a distribucion Gumbel presenta las funciones de probabilidad y probabilidad 

acumulada siguientes (Ganancias, 2009): 

t ( s. 1 -fi=^i) -e-i^) 
j(x) = —e \ <* >c < M > 

-(*=*) 
F(x) = e~e V " 1 (2.10) 

Los eventos de diseno (XT), por esta distribucion se obtienen mediante la ex-

presion dada por la ecuacion (Chow et al, 1994): 

£ r = A* + otyr (2.11) 

^ = - k ( l n ( ^ Z L ) ) (2.12) 

Reemplazando yx en XT se tiene: 

XT — A4 + a K M T r ^ ) ) ] <2-13) 

Donde: n, a son parametros y T periodo de retorno. 

2.2.3.5. Estimacion de parametros en distribuciones de probabilidad 

Segun Chow et al. (1994) el analisis de frecuencia comienza con el calculo de los 

parametros estadisticos requoridos para una distribution do probabilidad propues-

ta. Segun Ganancias (2009) algunas de las tecnicas de estimacion de parametros 

mas comunes en Hidrologfa son: 

* Metodo de los momentos 
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* Metodo de maxima verosimilitud 

* Metodo de mfnimos cuadrados 

* Metodo de momentos L 

* Metodo de momentos de probabilidad pesada 

E n la presente section solo se desarrollara el metodo de los momentos. 

A. Parametros de la distribucion Gumbel por el metodo de los momen­

tos 

El metodo de los momentos es un procedimiento muy sencillo para encontrar un 

estimador de uno o mas parametros poblacionales. Consiste basicamente en plan-

tear un sistema de ecuaciones, cuyo tamano depende del numero de parametros 

a estimar. Esto se hace al igualar los momentos poblacionales con los muestrales 

Go.nanci.os (2009). 

Lo parametros para la distribucion Gumbel por el metodo de los momentos es 

el siguiente Chow et al. (1994): 

H = x - 0.5772cr (2.14) 

a = ^ (2.15) 
7T 

Donde a es la desviacion estandar y los eventos de diseno (xr) se obtienen 

mediante la expresion dada por la ecuacion (2.13). 

2.2.3.6. Curva intensidad - duracion - frecuencia 

E l diseno de obras debe considerar como mmimo cuatro elementos hidrologicos 

basicos: el periodo de retorno, las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (curvas 

I D F ) , el coeficiente de escorrenti'a y la velocidad de infiltration de los suelos (Pi-

zarro et al., 2005). 

Para evaluar adecuadamente el comportamiento de las precipitaciones, es ne-

cesario conocer las relaciones entre cuatro caracteristicas fundamentales de estas: 

la intensidad, la duracion, la frecuencia y su distribucion (Pizarro et al, s i ) . Las 
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curvas I D F se define como la representacion grafica de la relacion existente entre. 

la intensidad, la duration y la frecuencia o periodo de retorno de la precipitacion 

(Pizarro et al. 2001). Por otro lado, segun Mintegui et al. (1990) citado por Pi-

zarro et al. (2001) se denominan Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) a 

aquellas que representan duraciones en abscisas y alturas de precipitacion en las 

ordenadas, en la cual, cada curva representada corresponde a una frecuencia (o 

periodo de retorno), de tal forma que las graficas de las curvas I D F representan 

la intensidad media en intervalos de diferente duration, correspondiendo todos los 

de una misma curva, a un identico periodo de retorno. 

Junto con la definition de las curvas I D F , surgen otras variables a considerar, 

como son la intensidad de las precipitaciones. que representan la cantidad de lluvia 

cafda en funcion del tiempo y que se expresa normalmente en mm/h; la duration 

de los eventos de lluvia y la frecuencia con que estos ocurren. Es asi como estas tres 

variables se relacionan a traves de tecnicas estadi'sticas, obteniendose de este modo 

las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estas tienen como funcion, establecer 

intensidades de diseno asociadas a un periodo de retorno y a una determinada 

duration de lluvia (Pizarro et al, 2005). 

Chow et al. (1994) define la intensidad como la tasa temporal de precipitacion, 

es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm/h o pulg/h). Puede ser la 

intensidad instantanea o la intensidad promedio sobre la duration de la lluvia. 

Comunmcntc sc utiliza la intensidad promedio. Del mismo modo Percyra et al. 

(2004) define la intensidad de la lluvia como la cantidad de agua de lluvia que 

cae, en un punto, por unidad de tiempo, y esta es inversamente proportional a la 

duration de la tormenta. La duration de la tormenta es el tiempo que transcurre 

desde que inicia la precipitacion de la tormenta hasta que esta cesa. 

Bertoni (s.f.) menciona que las curvas I D F se pueden determinar a partir de 

registros pluviografieos y a partir de rcgistros pluviometricos. 

2.2.3.6.1. Curvas I D F a partir de registros pluviometricos 

Cuando solo se dispone de un pluviometro en una estacion, es evidente que en 

general solo se podra conocer la intensidad media en 24 horas. Como se compren-

dera, esta information puede inducir a grandes errores por defecto, por cuanto las 
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lluvias de corta duracion son en general las mas intensas (Pizarro et al, 2001). 

Entre los autores que lian propuesto distiutas formulas para la estimacion de 

la intensidad de lluvia, en base a la precipitacion maxima de 24 horas se tiene: 

Chen en 1983, Bell en 1969 y Temez en 1978, etc. E l MTC (2008) menciona dos 

metodologfas para determinar la intensidad a partir de las precipitaciones maximas 

de 24 horas, que a continuation se mencionan: 

A. Metodologfa mencionada en el manual de hidrologfa, hidraulica y 

drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru 

E l MTC (2008), menciona que en nuestro pafs, debido a la escasa cantidad de 

information pluviografica con que se cuenta, diffcilmente pueden elaborarse las 

curvas I D F . Ordinariamente solo se cuenta con lluvias maximas en 24 horas, por 

lo que el valor de la intensidad de la precipitacion pluvial maxima generalmente 

se estima a partir de la precipitacion maxima en 24 horas, multiplicada por un 

coeficiente de duration; en el Cuadro 2.2 se muestran coeficientes de duracion, 

entre 1 hora y 48 horas. los mismos que podran usarse, con criterio y cautela para 

el calculo de la intensidad, cuando no se disponga de mejor information. 

B. Metodologfa de Dick Peschke 

E l MTC (2008), para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, o no se 

cuente con registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, 

propone que estas pueden ser calculadas mediante la metodologfa de Dick Peschke, 

que relaciona la duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. 

L a expresion es la siguiente: 

Donde: 

Pd = precipitacion total (mm) 

d = duracion en minutos 

Pwi = precipitacion maxima en 24 horas (mm) 

L a intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracion. 

(2.16) 

33 



Cuadro 2.2: Coencientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora. 

Duracion de 
precipitation en horas 

Coeficiente 

1 0.31 
2 0.31 
3 0.44 
4 0.44 
5 0.50 
6 0.56 
8 0.64 
10 0.730 
12 0.790 
14 0.830 
16 0.870 
18 0.900 
20 0.930 
22 0.970 
24 1.000 
48 1.320 

Fuente: MTC (2008) 

C . Curva intensidad duracion frecuencia a traves del metodo I L L A 

E l MTC (2008) muestra las expresiones del metodo I L L A 

Para 3 < t < 24 horas. 

i t T = a{l + KlogT)^-1 (2.17) 

PT.T = a{\ + K log T)Tn (2.18) 

Para t < 3 horas. 

i t T = a(l + K\ogT){t + b)n-1 (2.19) 

Donde: 

i = Intensidad de la lluvia (mm/h). 
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a — Parametro de intensida (mm). 

K = Parametro de frecuencia (adimensional). 

b — Parametro (hora). 

b = 0.5 horas (Costa, centra y sur). 0.4 horas (Sierra), 0.2 horas (costa norte y 

selva) . 

n — Parametro de duracion (adimensional). 

t = Duracion (hora). 

T = Periodo de retorno (aiios). 

Las constant.es a, b. K y n fueron determinadas en el Estudio de la Hidrologfa 

del Peru realizado por el convenio I ILA-SENAMHI-UNI (Piano n.2-C), 1983. Ver 

anexo A (Figura A . l , cuadro A . l y cuadro A.2) 

2.2.4. Periodo de retorno de eventos hidrologicos maximos 

2.2.4.1. Periodo de retorno o intervalo de recurrencia 

Bedient and Huber (1992) citado por Pizarro et al. (2005), manifiestan que el 

periodo de retorno es un concepto muy utilizado en hidrologfa, pues es la manera 

mas comun para indicar la probabilidad de un evento. Segiin Aparicio (2003) citado 

por Pizarro et al. (2005), el periodo de retorno se expresa en la niisma unidad de 

tiempo (anos) que la vida litil de las obras. Por otro lado Chow et al. (1994) define 

el periodo de retorno como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que 

igualan o exceden una magnitud especificada. 

Segiin Pizarro et al. ( s i ) uno de los principales problemas a la hora de disehar 

obras de ingenieria, es la determination del periodo de retorno, el que se debe basar 

en criterios tanto economicos como los relacionados con la vida util de la obra, la 

protection de la vida humana, el tipo de estmctura y la facilidad de reparation de 

la obra, entre otros. Ademas Pizarro et al (2005) senala que, a mayor periodo de 

retorno, los costos de las obras tambien aumentan. Por ello es necesario asumir un 

periodo de retorno que de real cuenta de los objetivos a alcanzar y de los medios 

disponibles. 
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2.2.4.2. Relacion entre el periodo de retorno, el riesgo permisible de 

excedencia y la vida litil de la obra 

Para adopt ar el periodo de retorno a utilizar en el diseno de una obra, es 

necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de 

un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo 

cstc ultimo, de factores economicos, sociales, tccnicos y otros (MTC, 2008). 

E n Hidrologfa los riesgos suelen establecerse a partir de los llamados periodos 

de retorno o intervalos de recurrencia, que no son sino la inversa de la probabilidad 
v 

(Avila, 2012). Segiin MTC (2008) el criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del 

riesgo que se desea asumir para el caso de que la obra llegase a fallar dentro de 

su tiempo de vida util, lo cual implica que no ocurra un evento de magnitud 

superior a la utilizada on el diseno durantc el primer ano, durante el segundo, y 

asf sucesivamente para cada uno de los anos de vida de la obra. E l riesgo de falla 

admisible en funcion del periodo de retorno y vida util de la obra esta dado por: 

(2.20) 

Si la obra tiene una vida util de "iV'anos, la formula anterior permite calcular 

el periodo de retorno " T " , fijando el riesgo de falla admisible "r". 

Es usual tomar riesgos permisibles en obras de drenaje de vfas en el rango 

entre 0.05 y 0.10, dependiendo de la importancia de la obra, que indirectamente 

esta ligada al caudal pico de escorrentia superficial y a los danos que se causarian 

cuando la obra es desbordada en su caudal de diseno (TNVIAS, 2009). 

2.2.4.3. Periodo de retorno (T) de obras de drenaje vial 

De acuerdo al MTC (2008) se deberan emplear para el diseno de las diferentes 

obras de drenaje, como mmimo, los Periodos de Retorno de Diseno que se sehalan 

en cl Cuadro 2.3: 
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Cuadro 2.3: Valores de Periodo de Retorno T (Anos). 

Riesgo 
admisible 

Vida util de las obras (N anos) 

r 1 2 3 5 10 20 25 •50 100 200 
0.01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900 
0.02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900 
0.05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900 
0.10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899 
0.20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897 
0.25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695 
0.50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289 
0.75 1.3 2 2.7 4.1 7.7 15 18 37 73 144 
0.99 1 1.11 1.27 1.66 2.7 5 5.9 11 22 44 

Fuente: Monsalve (1999), citado por MTC (2008) 

De acuerdo a los valores presentados en la Cuadro 2.3 se recomienda utilizar 

como maximo, los valores de riesgo admisible de obras de drenaje del Cuadro 2.4: 

Cuadro 2.4: Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de dre­
naje. 

Tipo de Obra 
Riesgo Admisible 

(**)(%) 
Puentes (*) 25 
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30 
Alcantarillas de paso quebradas menores y desearga de 
agua de cunetas 

35 

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40 
Subdrenes 40 
Defensas Ribereiias 25 

Fuente: Monsalve (1999), citado por MTC (2008) 

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias. 

- Se recomienda un periodo de retorno de 500 anos para el calculo de socavacion. 

(**) . Vida util considerado (N) 

• Puentes y defensas riberenas N= 40 anos. 

• 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 anos 

- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida litil de la obra a disenarse. 

- E l Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisiblc de falla y la vida 

litil de las obras. 

2.2.5. Metodologfa para el calculo de caudales 

Los disenadores de carretera estan interesados en los caudales maximos de las 

tormentas de un area porque para esta descarga se debe dimensionar la estructura 

(McCuen et al, 2002). L a disponibilidad de datos de caudal es imprescindible 

para el diseno y planificacion de actividades fi'sieas. Pero, muclias voces no se 

dispone de registros de caudales, o estos no tienen la suficiente duration como 

para hacer los analisis de frecuencia requeridos; debe entonces usarse la informacion 

pluviometrica para estimar crecidas de cierta frecuencia. (Pizarro et al, 2001). Los 

metodos para estimar el caudal maximo puede ser separado en dos categories: (1) 

sitios con registro y (2) sitios sin registro. Dentro de la categoria dos se encuentran 

el metodo rational (Schall tt al, 2008). 

E l caudal pico ha sido y continua siendo. el factor mas importante en el proceso 

de diseno de las alcantarillas. L a magnitud del caudal pico es dependiente de la 

selection del periodo retorno. L a asignacion del periodo de retorno generalmente 

esta en base a la importancia de la carretera y del dano potential de la inundation 

(Norman et al, 2001). 

2.2.5.1. Metodo racional 

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las 

abstracciones en un solo coeficiente C (coeficiente de escorrenti'a) estimado sobre 

la base de las caracteristicas de la cuenca MTC (2008). Segiin McCuen et al. 

(2002) el metodo racional es una de las ecuaciones mas usadas para el calculo de 

la descarga maxima de areas pequenas. L a formula racional esta dado como: 

38 



Q=WoC*A (2.21) 

Donde: 

Q = caudal pico, rn3/s 

i = intensidad de precipitacion para la tormenta de diseno, mm/h 

A — area de drenaje, ha 

C = coeficiente de escorrentia adimensional, se asurne como una funcion de la 

cobertura de la cuenca 

Segun McCuen et al. (2002) las suposiciones que se debe considerar en la formu­

la racional son los siguientes: 

• E l area de drenaje debe ser poquono menor que 80 hoctaroas (200 acres) 

• L a descarga maxima ocurre cuando la cuenca entera esta contribuyendo 

• Una tormenta que tiene una duracion igual al tiempo de concentracion (tc) 

produce la descarga pico mas alto para esta frecuencia. 

• L a intensidad de precipitacion es uniforme sobre una tormenta con un tiempo 

de duracion igual al tiempo de concentracion, Lc. E l tiempo de concentracion 

es cl tiempo requcrido para que el agua viajo del punto hidrologicamente 

mas remoto de la cuenca a la salida o punto de interes. 

• L a frecuencia de calculo del caudal maximo es igual a la frecuencia de la 

intensidad de precipitacion. En otras palabi as, la intensidad de lluvia de 10 

aiios, i , es sumido para producir el caudal maximo dc 10 anos. 

2.2.5.2. Coeficiente de escorrentia (C) 

E l coeficiente dc escorrentia es una funcion dc la cobertura del suelo. Algunas 

tablas proporcionan el valor del coeficiente de escorrentia, para variaciones debido 

a la pendiente, suelo. y periodo de retorno del caudal de diseno. En realidad, el 

coeficiente de escorrentia es un coeficiente volumetrico que relaciona la descarga 

maxima con el maximo teorico o 100 % de la escorrentia, que se producen cuando 
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la escorrenti'a coincide con la tasa de lluvia neta. Por lo tanto, el coeficiente de es­

correnti'a es tambicn funcion de la infiltration y de otras abstracciones hidrologicas 

McCuen et al (2002). 

Segiin MTC (2008) algunos valores ti'picos del coeficiente de escorrenti'a, para 

la formula rational se da en el Cuadro 2.5. 

Cuadro 2.5: Coeficiente de escorrenti'a. 

Cobertura 
vegetal 

Tipo de suelo Pendiente del terreno 
Cobertura 
vegetal 

Tipo de suelo 

Pronunciada Alta Media Suave Despreciable 

Cobertura 
vegetal 

Tipo de suelo 

> 50% > 20% > 5% > 1% > 1% 

Sin 
vegetation 

Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 
Sin 

vegetation 
Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 

Sin 
vegetation 

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 

Cultivos 
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 

Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 Cultivos 
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 

Pastos, 
vegetation 

ligera 

Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 Pastos, 
vegetation 

ligera 
Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 

Pastos, 
vegetation 

ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 

Hierba, 
grama 

Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 
Hierba, 
grama 

Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 
Hierba, 
grama 

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 
Bosques, 

densa 
vegetation 

Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 Bosques, 
densa 

vegetation 
Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 

Bosques, 
densa 

vegetation Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 

Fuente: MTC (2008) 

2.2.6. Precipitaciones totales de diseno 

Una tormenta de diseno es un patron de precipitacion definido para utilizarse 

cn cl diseno dc un sistema hidrologico. Usualmente la tormenta dc discfio con-

forma la entrada al sistema. Puede definirse mediante un valor de profundidad 

de precipitacion en un punto, mediante un hietograma de diseno que especifique 

la distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta (Chow et al, 
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1994). 

2.3. Hidraulica de sistema de drenaje menor 

E l diseno del drenaje cubre muchas disciplinas, dos de los cuales son la hi-

drologia y la hidraulica. E l diseno de las estructuras con una capacidad apropiada 

para desviar. remover y hacer pasar el agua recogida bajo la carretera es un proble­

ma hidraulico (Schall et al., 2008). Las obras de drenaje superficial que trabajan 

dircctamente sobre la carretera se consideran como longitudinales y transversales, 

segun la position que estas guarden con respecto al eje de la via; el drenaje trans­

versal da paso al agua que cruza de un lado al otro de la via y se divide en drenaje 

menor y mayor, segun la dimension del claro (INVIAS, 2006). E l elemento basico 

del drenaje transversal se denomina alcantarilla, considerada como una estructura 

menor (MTC, 2008). Segun Peralta (2010) Los responsables principales del dre­

naje transversal vicne a ser los puentes y alcantarillas, los puentes suclen llamarsc 

obras de drenaje mayor y las alcantarillas de drenaje menor. Por otro lado MOPC 

(2011) menciona que, se considera a las alcantarillas como estructuras menores, 

aunque su costo individual es relativamente pequeno, el costo total de ellas es 

importante y por lo tanto debe darse especial atencion a su diseno. 

Una alcantarilla es un conducto relativamente corto a traves del cual se cruza 

el agua bajo la via de un costado a otro. Incluye, por lo tanto, conductos con 

cualquier section geornetrica: circulares y alcantarillas de cajon principalmente. 

E l diseno de la alcantarilla consiste en determinar el diametro mas economico 

que permita pasar el caudal de diseno sin exceder la carga maxima a la entrada 

(INVIAS, 2009). 

2.3.1. Consideraciones sobre el emplazamiento 

E l diseno hidraulico dc una alcantarilla requiere la evaluation de una gran can-

tidad de information entre ellos la localization de la alcantarilla, datos del recorrido 

del agua, datos de la carretera y la carga maxima a la entrada de la alcantarilla 

(Norman et at, 2001). L a localization de la alcantarilla se refiere al alineamiento 
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horizontal y perfil vertical con respecto a la carretera y cause de la corriente. Una 

localization apropiada es importante porque, afecta el comportamiento hidraulico, 

mantenimiento de la alcantarilla y posible falla de la carretera (B.EAM, s.f.). 

A. Alineacidn 

Una alcantarilla idealmente deberia estar situado en el lecho del canal existente 

para minimizar los costos asociados con la excavation estructural y el trabajo en 

el canal. Sin embargo esto no siempre es posible. Algunos lechos de corriente son 

sinuosos y no puede acomodarse como una alcantarilla recta. En otras situacio-

nes, la corriente de un canal puede ser reubicado para evitar la instalacion de una 

alcantarilla de longitud desmesurada (Norman et al, 2001). Una pequeiia reubi-

cacion del canal en el alineamiento de la alcantarilla es exitosa a menos que las 

inmediaciones del canal sea inestable (Brice, 1981). 

Figura 2.9: Localizacion de alcantarillas. 
Fuente: Norman et al. (2001). 

E n la Figura 2.9, en el primer caso, la alcantarilla sigue el alineamiento del canal 

natural. E n el segundo caso, el canal ha sido reubicado para reducir la longitud de 

la alcantarilla. 

B . Pendiente 

L a pendiente longitudinal del canal existente en las inmediaciones de la alcantarilla 

propuesta. debe ser definida con el fin de darle la posicion mas adecuada en el 

perfil vertical a la alcantarilla y para definir las caracteristicas del flujo en la 
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corriente natural. A menudo, la alcantarilla propuesta esta posicionado en la misma 

pendiente longitudinal que el cauce de la corriente Norman et al. (2001). 

C . Elevacidn 

E l nivel de entrada y salida de la alcantarilla debe ser el mismo que del canal 

existente y no deberfa ser modificado en lo posible (REAM, s.f.). 

En lo que se refiere a la elevacidn, las alcantarillas deben colocarse preferible-

mcnte con su fondo al ras del cauce y no mas bajas. Cuando se requiere bajar el 

fondo del canal, es necesario reconformar tambien el lecho aguas abajo, ajustando-

lo a la nueva rasante y pendiente. Una limitation para ubicar una alcantarilla en 

el fondo del canal, podria ser la imposibilidad de lograr un sistema practico para 

la conservacion y mantenimiento; otra, el alineamiento horizontal, que en ningiin 

caso deberfa tener quiebres bruscos. E n el caso de no colocarse la alcantarilla en 

el fondo, deberfa ubicarse sobre terreno firme, a un lado del cauce natural. 

2.3.2. Velocidad maxima y minima 

Cuadro 2.6: Velocidades maximas admisibles (m/s) en conductos revestidos. 

Tipo de revestimiento Velocidad (m/s) 

Concreto 3.0-6.0 

Ladrillo con concreto 2.5-3.5 

Mamposterfa de piedra y concreto 2.0 

Fuente: MTC (2008) 

De acuerdo al MTC (2008) se debe verificar que la velocidad minima del flujo 

dentro del conducto no produzca sedimentation que pueda incidir en una reduction 

de su capacidad hidraulica, recomendandose que la velocidad minima sea igual a 

0.25 m/s. 

2.3.3. Criterios de diseno 

E l procedimiento en el diseno de alcantarillas viene a ser, el analisis hidrologico, 

adquisicion de los datos del sitio y diseno de la estructura (Norm,an et. al., 2001). 
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E l criterio de diserlo es: disenar para el control que produce el mmimo ren-

dimiento. Diseriando para cl mmimo rendimicnto se ignora las condiciones tran-

sitorias que pueden resultar en periodos de mejor rendimiento. Los beneficios de 

disenar para el mmimo rendimiento son la facilidad de diseno y garantfa de un 

desempeno adecuado en las condiciones hidraulicas menos favorables (Norman 

et al, 2001). 

2.3.3.1. Condiciones de flujo en alcantarillas 

Las condiciones de flujo varfan de una alcantarilla a otra y varia con el tiempo 

para una determinada alcantarilla. E l barril de la alcantarilla puede fluir lleno o 

parcialmente lleno dependiendo de las condiciones aguas abajo y aguas arriba; ca­

racteristicas del barril y la geometrfa de la entrada. E l flujo lleno en el barril dc una 

alcantarilla es raro. Generalmente al menos una parte de ella fluye parcialmente 

llena (Norman et al, 2001). 

A . F l u j o lleno 

L a condition hidraulica en una alcantarilla que fluye lleno es llamada flujo a pre-

sion. La capacidad dc una alcantarilla operando bajo flujo a presion es afectado 

por las condiciones aguas arriba. aguas abajo y por las caracteristicas hidraulicas 

de la alcantarilla (Norman et al, 2001). 

B . F l u j o parcialmente lleno 

E l flujo de superfitie libre o flujo en canal abierto puede ser categorizado como 

subcritico, critico, o supercn'tico. L a determination del regimen dc flujo apropiado 

es realizado mediante la evaluation de un numero adimensional. Fr. llamado el 

numero de Froude: 

F ' ~ < i £ r ( 2 ' 2 2 ) 

En esta ecuacion, V es la velocidad promedio del flujo, g es la aceleracion 

de la gravedad. y y/,. es la profundidad hidraulica. L a profundidad hidraulica es 

calculada dividiendo el area de la seccion transversal del flujo por el ancho de la 

superfitie libre del agua. Cuando Fr > 1.0, el flujo es supercn'tico y es caracterizado 
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como rapido. Cuando Fr < 1.0, el flujo es subcn'tico y caracterizado como suave 

y tranquilo. Si Fr = 1.0, el flujo es denominado critico. L a identification de flujo 

subcn'tico o supercrftico es necesario para continual el analisis de las conditioners 

de flujo con superficie libre (Norman et al. 2001). 

2.3.3.2. Tipos de control 

E l control a la entrada y salida son dos tipos basicos de control de flujo de-

finido en la investigacion conducido por el NBS (National Bureau Standards) y 

el B P R (Bureau Of Public Roads). L a base para este sistema de clasificacion fue 

la localizacion de la seccion de control. L a caracterizacion del regimen de flujo de 

presion, subcritico y supercrftico juegan un rol importante en la determination de 

la localizacion dc la seccion de control y en consecuencia el tipo de control. Una 

seccion de control es una localizacion donde hay una relacion unica entre el caudal 

y la elevacion de la superficie del agua en el extremo aguas arriba. E l control puede 

oscilar de la entrada a la salida; sin embargo se aplica el concepto de rendimiento 

mfnimo (Norman et al, 2001). E l rendimiento mfnimo es asumido por medio del 

analisis de ambos controles de entrada y salida, usando la elevacion mas alta. L a 

alcantarilla a vcccs puede opcrar mas cficicntcmcntc con un nivel superior que cl 

determinado. pero no operara en un nivel inferior de rendimiento que el calculado 

(INDOT, 2011). 

2.3.3.2.1 Control a la entrada 

Una alcantarilla controlada por la entrada es superficial, por consiguiente tiene 

vclocidadcs altas y se catcgoriza como "supercrftico". Para flujos supcrcrfticos, la 

seccion de control esta en el extremo aguas arriba del barril (Norman et al, 2001). 

L a mayorfa de las alcantarillas, excepto aquellos en terreno piano, son disehadas 

para operar bajo control a la entrada durante el caudal pico (Arnoult, 1986). 

Las caracteristicas de la entrada gdbiernan el flujo con control a la entrada, por 

ello pequenas modificaciones en la entrada afectan significativamente la capatidad 

hidraulica de la alcantarilla (Arnoult, 1986). 
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A. Ejemplo de control a la entrada 

A 

OUTLET UNSUBMERGED 

B 

INLET SUBMERGED 

Figura 2.10: Tipos de control a la entrada 
Fuente: Norman et al. (2001). 

A continuation una description de la Figura 2.10 

Figura 2.10 - A: desarrolla una condition donde ninguno de los extremos de la 

alcantarilla estan sumergidas. E l flujo pasa a traves de la altura critica inmediata­

mente aguas abajo de la entrada y el flujo en el barril es supercrftico. E l barril fluye 

paxcialmente lleno sobre toda su longitud, acercandose a la profundidad normal 

en el extremo de la salida (Norman et al, 2001). 

Figura 2.10 - B: Muestra que el extremo final sumergido de la alcantarilla no 

asegura un control a la salida. E n este caso, el flujo inmediatamente aguas abajo 

de la entrada es supercrftico y el salto hidraulico se forma en el barril de la alcan­

tarilla (Norman et al. 2001). 

Figura 2.10 - C: Es la situation mas ti'pica de diseno. E l extremo initial esta su­

mergido y el extremo final no. Nuevamente. el flujo es supercritico y el barril fluye 

paxcialmente llena sobre toda su longitud. L a altura critica esta ubicado inmedia­

tamente aguas abajo de la entrada de la alcantarilla, y el flujo se aproxima a la 
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profundidad normal en el extremo final de la alcantarilla (Norman et al, 2001). 

B . Factores que influyen en el control a la entrada 

L a seccion de control de una alcantarilla operando bajo control a la entrada esta lo-

calizado en la entrada. L a profundidad critica ocurre en o cerca de esta localization, 

y el regimen de flujo inmediatamente aguas abajo es supercritico (Norman et al, 

2001). 

HW-Headwater 
TW-Tai!water 
W.S.-Water Surface 
d c - Critical Depth 

Figura 2.11: Tfpica section de control de flujo a la entrada 
Fuente: Norm.a.n et al (2001). 

L a Figura 2.11 muestra una tipica condicion de flujo con control a la entrada. 

Las caracterfsticas hidraulicas aguas abajo de la section de control no afectan la 

capacidad de la alcantarilla. L a elevacidn de la superficie del agua y la geometria 

de la entrada representan el principal control de flujo. L a geometrfa de la entrada 

incluye la forma del barril. area de la seccion transversal y el borde de la entrada. 

L a configuracion del borde de entrada es el factor mas importante en el rendimiento 

con control a la entrada. y puede ser modificado para mejorar el rendimiento. Un 

factor adicional que influyc en el rendimiento dc control a la entrada es la pendiente 

del barril. E l efecto es pequeno, por consiguiente, puede ser ignorado o puede ser 

insertado como un pequeno factor de correccion en las ecuaciones de control a la 

entrada (Norman et al, 2001). 

C . Hidraulica del control a la entrada 

Las dos condiciones basicas de control a la entrada dcpendeti de si la entrada 

de la alcantarilla esta o no sumergido. Si la entrada no esta sumergido, funciona 

como una presa. Si la entrada esta sumergida. se comporta como un orificio. Las 
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ecuaciones estan disponibles para cada una de las condiciones (Norman et al, 

2001). 

A continuation las ecuaciones: 

• Ecuacion para condicidn no sumergida 

Forma (1) 
HWi Hc KuQ]M 

AD0-5. 
- 0.5S-i2 (2.23) 

D D 

Forma (2) 
HWi 

= K 
.AD™. 

(2.24) 
D 

• Ecuacion para condicidn sumergida 

HWi 
C \KVQY + Y - 0.5S2 (2.25) 

D IAD°-S1 

Dondc: 

HWi : Carga de agua a la entrada por encima del solado en la seccion de 

control, m 

D : Altura interior del barril de la alcantarilla, m 

Hc : Energia especifica en la profundidad critica, m 

Q : descarga. m3/seg. 

A : Area total de la seccion transversal de la alcantaiilla, m2 

S : Pendiente del barril de la alcantarilla, m/m 

K, M,c,Y : Constantes (ver anexo A, Cuadro A.3) 

Ku : 1.811 SI (1.0 ingles) 
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Nota 

Las ecuaciones para condition no sumergida es aplicable aproximadamente 

hasta 

Q 1.93 (3.5 ingles) (2.26) 
A D u . 5 

L a ecuacion para condicion surnergido se aplica aproxixnadamente por encima 

Note que hay dos formas de ecuacion para la condicion no sumergida. L a 

forma (1) se basa en la energia especffica sobre la altura critica, ajustando 

con dos factores de correction. L a forma (2) es una ecuacion exponential 

similar a la ecuacion de una presa. L a forma (1) es preferible desde un punto 

dc vista teorico, pcro la forma (2) es de fatil aplicacion y es la xinica forma 

documentada de las ecuaciones para algunos de los nomogramas con control 

a la entrada (Norman et al, 2001). 

E n la presente investigacion se usara la forma (2) para condicion no sumer­

gida. 

2.3.3.2.2 Control a la salida 

Una alcantarilla que esta fluyendo con control a la salida es relativamente pro-

fundo, flujos con velocidades bajas se denominan flujos "subcrxtico". Para flujos 

subcriticos el control esta en el extremo aguas abajo de la alcantarilla (Norman 

et al, 2001). Las alcantarillas que operan bajo control a la salida usualmente estan 

cn pcndicntcs planas o ticncn alturas altas a la salida dc la alcantarilla. Cuando las 

alcantarillas estan operando con control a la salida, los cambios en las caracteristi­

cas del barril o la profuxididad de agua a la salida, afectan su capacidad (Arnoult, 

1986). 

de 

Q - = 2.21 (4.0 ingles) (2.27) AD0-
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A . Ejemplo de control a la salida 

WATER 
S U R F A C E 

wmxmnam 

_ w.s. 
'^mmmmw 

Figura 2.12: Tipos de control a la salida. 
Fuente: Norman et al. (2001) 

A continuation una description de la Figura 2.12. 

Figura 2.12 - A: Representa la condition clasica de flujo lleno, con ambos extremos 

entrada y salida sumergida. E l barril esta en flujo a presion en toda su longitud. 

Esta condicion es a menudo asumido en los calculos, pero muy pocas veces existe 

en la rcalidad. 

Figura 2.12 - B : Representa salida sumergida con el ingreso no sumergido. Para 
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este caso, la altura de agua es poco profundo de este modo la corona es visible 

asf como la contraccidn del flujo en la alcantarilla. 

Figura 2.12 - C: Muestra una entrada sumergida a tal grado que la alcantarilla 

fluye lleno a lo largo de toda su longitud mientras la salida es no sumergida. Esta 

es una condicion rara. Esto requiere una altura de agua extremadamente alta para 

mantener el flujo lleno en el barril. Las velocidades a la salida son usualmente altas 

bajo esta condicion. 

Figura 2.12 - D: Es mas tfpico. L a entrada de la alcantarilla es sumergida y el 

extremo de la salida fluye libremente con una altura baja. Para esta condicion, el 

barril fluye parcialmente lleno sobre al menos parte de su longitud (flujo subcrfti-

co) y el flujo pasa por la profundidad critica inmediatamente aguas arriba de la 

salida. 

Figura 2.12 - E : Tambien es tfpico. Con ninguno de los extremos sumergido. E l ba­

rril fluye parcialmente lleno sobre toda la longitud, y el perfil del flujo es subcrftico. 

B . Factores que influyen en el control a la salida 

L a seccion de control en una alcantarilla controlada a la salida, esta localizado en 

la salida del barril o adicionalmente aguas abajo (Norman et al, 2001). 

WATER 

CONTROL 
SECTION 
DOWNSTREAM 

B. UNSUBMERGED HW-HEADWATER \ d (CONTROL SECTION) 
TW-TAILWATER 

W.S - WATER SURFACE 
H - LOSSES THROUGH CULVERT 

Figura 2.13: condiciones tfpicos de flujo con control a la salida. 
Fuente: Norman et al. (2001) 

L a Figura 2.13 muestra dos condiciones tfpicas de flujo controlada a la salida. 
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Todas las caracteristicas geometricas e hidraulicas de la alcantarilla juegan un 

rol en la deteriuinacion de su capacidad. Estas caracteristicas incluyen todos los 

factores que gobiernan el control a la entrada, la elevacion de la superficie del agua 

a la salida, pendiente, longitud y rugosidad hidraulica del barril de la alcantarilla 

[Norman et al, 2001). 

A continuation se muestra un resumen en el Cuadro 2.7, con los factores que 

influyen en el rendimiento de la alcantarilla con control a la salida y entrada. 

Cuadro 2.7: Factores que influyen en el rendimiento de una alcantarilla. 

Factor Inlet control Outlet control 
Headwater elevation X X 
Inlet area X X 
Inlet edge configuration X X 
Inlet shape X X 
Barrel roughness X 
Barrel area X 
Barrel shape X 
Barrel length X 
Barrel slope * X 
Tailwater elevation X 
* Barrel slope affects inlet control performance to a small 
degree, but may be neglected. 

Fuente: Norman et al. (2001). 

C . Hidraulica del control a la salida 

Segun Norman et al. (2001) el flujo lleno en el barril de una alcantarilla, como el 

que se representa en la Figura 2.12 - A, es el mejor tipo de flujo para describir la 

hidraulica dc alcantarillas con control a la salida. 

Las condiciones de flujo cuyo control es a la salida. pueden ser calculadas en 

base al balance de energia. La energia total (HL) requerido para pasar el flujo a 

traves del barril se compone de perdida a la entrada (HF), perdida por friction a 

traves del barril ( / / / ) , y la perdida a la salida (H0). Otras perdidas pueden ser, 

por curvatura (Hb), en uniones (Hj), y perdidas en rejillas (Hg) (Norman et al, 

2001). 
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Para la presente investigacion solo se considera las perdidas a la entrada, por 

friction y salida, a continuation las ecuaciones: 

HL = Hc + Hf + Ho (2.28) 

L a velocidad del barril es calculado como sigue: 

V = Q 
A 

(2.29) 

Donde: 

V = velocidad promedio en el barril de la alcantarilla, m/s 

Q = caudal, m3/s 

A — area de la seccion transversal lleno, m2 

L a altura dc velocidad es: 

Donde: 

g — aceleracion debido a la gravedad, 9.81m/52 

L a perdida a la entrada es una funcion de la altura de velocidad en el barril y 

se expresa: 

E l valor de Ke en base a diferentes configuraciones de entrada en alcantarilla 

esta en cl anexo A (Cuadro A.4). 

En base a la ecuacion de Manning la perdida por friction es: 

Hv = Yl 
2.9 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

Donde: 

Ku = 19.G3(en SI) 
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n = coeficiente de rugosidad de Manning 

L = longitud del barril de la alcantarilla, m 

R = radio hidraulico del barril de la alcantarilla Ueno, m 

A = area de la seccion transversal del barril, m 

P — perfmetro del barril, m 

V = velocidad en el barril, m/s 

L a perdida a la salida es una funcion del cambio de velocidad en la salida de 

la alcantarilla, la perdida a la salida es: 

Hu = 1.0 (2.33) Yl^Yl 
l2g 2gi 

Vd = es la velocidad del canal aguas abajo de la alcantarilla, m/s. 

L a velocidad aguas abajo es usualmente despreciado, por consiguiente la perdi­

da a la salida es igual a la altura de velocidad para flujo lleno, se tiene: 

V 2 

W„ = Hv = 7T-
29 

(2.34) 

Insertando las ecuaciones (2.31), (2.32) y (2.34) en la ecuacion (2.28), se tiene: 

Ht = 1 + Ke + 
Kvn2L 

R1 .33 
Yl 
2<7 

(2.35) 

HW 

SECTION 1 SECTION 2 

Figura 2.14: Lmca de gradiente hidraulica y energia en flujo lleno. 
Fuente: (Norman et al, 2001) 
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E n la Figura 2.14, de la ecuacion de energfa total en la seccion 1 y 2. se tienen 

la siguiente relacion: 

TW + Yl 
2g 

+ HL (2.36) 

Donde: 

HW0 = carga de agua por encima del solado de la salida 

= Velocidad de aproximacion, m/s 

TW - carga de agua en la salida por encima del solado de la salida 

K i = Velocidad aguas abajo, m/s 

Hj, = Suma de todos las perdidas incluyendo perdidas a la entrada (He), perdidas 

por friction ( # / ) , perdidas a la salida (H0) y otras perdidas. 

En flujo lleno, la Ifnea de gradiente de energia y la lfnea de gradiente hidraulico 

son lfneas rectas paralelas separados por la altura de velocidad excepto en la 

vccindad dc la entrada donde el flujo pasa a travcs dc una contraction (Norman 

et al, 2001). 

En la Figura 2.14, en muchos casos, la velocidad de aproximacion (Vu) es 

bajo, y por ello es despreciada. No obstante, puede ser considerado parte de la 

altura de agua disponible a la entrada y usado para conducir el flujo a traves 

de la alcantarilla. Igualmente, la velocidad aguas abajo de la alcantarilla (V^) es 

usualmente despreciado. Cuando la velocidad de aproximacion (14) y velocidad 

aguas abajo (Vd) son despreciados, la ecuacion (2.36) se conviert.e en: 

En este caso, HL es la diferencia entre la elevacidn de la superficie del agua a 

la salida y la elevacidn en la entrada. 

Todas las ecuaciones del (2.28) al (2.37), fueron desarrolladas para flujo con 

barril lleno. Haciendo referencia a la Figura 2.12, estas ecuaciones son aplicables 

a las situaciones A, B y C, que efectivamente son condiciones de flujo lleno. Para 

los casos D y E de la misma figura. que vienen a ser condicion de flujo parcial­

mente lleno, calculos de remanso puede ser requerido. Sin embargo a fin de evitar 

calculos tediosos de remanso, se lia desarrollado metodos aproximados para ana-

HW„ = TW + Hh 
(2.37) 
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lizar conditiones de flujo parcialmente lleno. E n base a numerosos calculos de 

remanso, realizados por el personal de F H W (Federal Highway Administration), 

se encontro que es posible iniciar la h'nea de gradiente hidraulico en una profundi-

dad de por encima del solado de la salida y extenderla aguas arriba hacia la 

lmea de gradiente hidraulico de flujo lleno, con una pendiente Sn. 

H, _ Kun> V" 
b n ~ T ~ W " 2 g ~ [ 2 - S 8 ) 

Para obtencr la elevacion del agua on la entrada de la alcantarilla, por este 

metodo, L a perdida a la entrada y la altura de velocidad se debe afiadir a la ele­

vacion de la linea de gradiente hidraulico de la entrada. Este metodo aproximado 

trabaja mejor cuando al menos parte de la longitud del barril fluye lleno. Cuando 

el barril esta parcialmente lleno en toda su longitud, el metodo se convierte cada 

vez mas impreciso. 

Resultados adecuados sc obticnen para alturas dc hasta 0.75D. Para alturas me­

nores, se requiere calculos de remanso para obtener la elevacion del agua en la 

entrada de la alcantarilla en forma precisa. 

2.3.3.3. Velocidad a la salida de las alcantarillas 

L a velocidad en la salida de las alcantarillas puede ser calculada para determi-

nar la necesidad de proveer protection contra la erosion en la salida. Usualmente 

la velocidad de salida en las alcantarillas es mayor que la velocidad en corrientes 

naturales (Norman et al, 2001). 

L a ecuacion de continuidad, el cual establece que la desearga es igual tantas 

veces la velocidad promedio como el area de flujo (Q — AV), es usado para calcular 

la velocidad dentro de las alcantarillas y a la salida. E l area de flujo, A, para 

determinar la velocidad, es calculado usando la profundidad en la salida de la 

alcantarilla el cual es consistente con el tipo de flujo. L a velocidad a la salida 

puede variar de 3m/s (lOft/s) para alcantarillas en pendientes suaves hasta 9m/s 

(30/ i / s ) para alcantarillas con pendientes empinadas (Thompson, 2006). 
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A. Velocidad en la salida de alcantarillas con pendiente suave (control 

a la salida) 

Las alcantarillas con pendientes suaves son aquellas que fluyen con control a la 

salida. Para salidas sumergidas, el area de flujo para determinar la velocidad de 

salida. es calculado usando el area total de la seccion transversal de la alcantarilla, 

mientras para Salidas no sumergidas. el area de flujo para determinar la veloci­

dad de salida. se calcula usando el mayor entre la carga de agua y la profundidad 

critica en la salida (Thompson, 2006). 

B . Velocidad en la salida de las alcantarillas con pendiente fuerte (con­

trol a la entrada) 

Las alcantarillas con pendientes fuertes son aquellas que fluyen con el control a la 

entrada. Para salidas sumergidas, la velocidad de salida es calculado usando el 

area total del barril, mientras en salidas no sumergidas se asume la profundidad 

normal en la salida dc la alcantarilla y la velocidad de salida es calculado usando 

la ecuacion de Manning (Thompson, 2006). 

Cuando gobierna control a la entrada, y la alcantarilla tiene una longitud ade-

cuada, el perfil de la superfitie del agua converge hacia la profundidad normal. 

Incluso en alcantarillas cortas, la profundidad normal puede ser asumida y usada 

para definir el area de flujo en la salida y obtener la velocidad de salida. La velo­

cidad calculada dc esta manera puede ser ligcramcntc mayor que la velocidad real 

en la salida (Norman et al, 2001). 

2.3.3.4. Curvas de rendimiento en alcantarilla 

L a curva de rendimiento es un grafico que relaciona el caudal con la altura del 

flujo en la entrada. L a representation grafica de la operation de la alcantarilla es 

litil en la evaluation de la capacidad hidraulica para diferentes niveles de agua en 

la entrada (Norman et al, 2001). En base a la relacion entre el caudal maximo de 

cada periodo de retorno y la capacidad hidraulica se define la curva de desempeno 

(Vargas and Garro, 2008). 

L a curva de rendimiento de las alcantarillas es similar a la curva de rendimiento 

de un vertedero y/o orificio. De hecho, las alcantarillas a menudo se comportan 
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como un vertedero u orificio. Y a que las alcantarillas tienen varias posibles seccic-

nes de control (entrada, salida, garganta), una determinada instalacion tendra una 

curva de rendimiento para, cada seccion de control. L a curva de rendimiento total 

de las alcantarillas se compone de las partes que controlan las curvas de rendi­

miento individuales para cada seccion de control. E n el desarrollo de la curva de 

rendimiento o desempeno, ambas curvas de control, entrada y salida deben ser 

graficados. Esto es necesario porque el control dominante para una determinada 

altura de agua en la entrada es difitil de predecir (Norman et al., 2001). 

A. Curva de rendimiento con control a la entrada 

L a curva de rendimiento de control a la entrada esta defmido por tres regiones: no 

sumergida, transition, y sumergida (ver Figura 2.15). Para entradas no sumergidas, 

la alcantarilla opera como un vertedero. Un vertedero es una seccion de control 

no sumergida donde la elevation aguas arriba de la superficie del agua puede ser 

predecido para un determinado caudal. Para entradas sumergidas la alcantarilla 

opera como un orificio, un orificio es una abertura. sumergido sobre el lado aguas 

arriba y funciona como una seccion de control. L a relacion entre el caudal y la 

elevation de la superficie del agua tanto para condition sumergida y no sumergida 

con control a la entrada, se determina con las ecuaciones (2.23), (2.24), (2.25), 

(2.26) y (2.27). E l flujo en la zona de transition, el cual se encuentra entre las 

alturas dc agua alta y baja, esta pobrcmcntc definida. Esta zona se aproxima 

graficando las ecuaciones de flujo para condicidn sumergida y no sumergida y 

conectandolos con una linea tangente ambas curvas (Ver Figura 2.15) (Norman 

et al, 2001). 

B . Curva de rendimiento con control a la salida 

L a curva dc rendimiento con control a la salida es dcsarrollado usando las ecuacio­

nes del (2.28) al (2.37) de la seccion "hidraulica del control a la salida" desarrollado 

anteriormente (Norman et al, 2001). 
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FLOW 

Figura 2.15: Rendimiento de alcantarilla con control a la entrada. 
Fuente: Norman et al. (2001) 
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Capitulo 3 

Materiales y metodos 

3.1. Ubicacion 

E l cstudio se ha realizado en el tramo: Muyurina - Nifio Yucaes. camino vecinal 

no pavimentado, ubicado en el distrito de Tambillo. provincia de Huamanga, region 

Ayacucho (Ver Figura 3.1). L a ruta inicia en el centro poblado Santo Domingo de 

Muyurina (km 0 + 000), y recorre el margen izquierdo del rio Muyurina haciendo 

un total de 9.02 kilometros. E l punto initial (km 0+000) esta a 2500 msnm en las 

coordenadas 587467 m E y 8550107 m S, y el km 9 + 020 esta a 2567 msnm en 

las coordenadas 587856 m E y 8549918 m S. 
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3.2. Materiales y equipos 

A. Materiales 

• Flexometro de 3m. 

• Lapiz y Borrador 

• Papel 

• Pizarra acrflica de 0.38 x 0.27m 

• Wincha de 30m. 

• Plancha de batir 

• Plumon acrflico 

• Tablero 

• Picota 

• Pala 

B . Equipos 

• GPS Garmin - eTrex 20 

• Camara fotografica 

• Computadora 

3.3. Metodologia de estudio 

Para evaluar el nivel de vulnerabilidad hidraulica de las obras de drenaje menor 

(alcantarillas) se ha empleado la metodologia que se describe a continuacion: 
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3.3.1. Recopilacion de informacion basica del sistema de 

drenaje menor (Alcantarilla) del camino vecinal Mu­

yurina - Nino Yucaes 

Se ha identificado las obras de drenaje menor en el camino vecinal analiza­

do, mediante visitas de campo. donde cada punto de alcantarilla se marco con 

un navegador GPS. Asi mismo se ha levantado las caracteristicas basicas de las 

alcantarillas talcs como ubicacion geografica, geometria dc la seccion, pendiente, 

material, componentes estructurales (aletas, muro cabezal, delantal), ver Anexo B 

(Cuadro B . l y Figura B . l ) . E n las visitas de campo se ha identificado tres tipos 

de alcantarillas, los cuales se muestran en la Figura B . l . De los tres tipos de al­

cantarillas. el tipo uno y dos son los que sirven a quebradas (Ver Cuadro 4.1), por 

ello solo ellos se trataran en esta investigation. 

3.3.2. Estudio hidrologico del camino vecinal Muyurina — 

Nino Yucaes 

Los puntos de las obras de drenaje menor, tornados con navegador GPS se ha 

superpuesto a la carta 27h, una vez hecho esto, se ha procedido con: 

• Se delimito la cuenca para el tipo uno y dos de alcantarilla identificado en 

el camino vecinal, usando el software Civil 3D 2015 (Ver Anexo B , Lamina 

B . l ) 

• Una vez delimitado se obtuvo las areas de cada cuenca con el software Civil 

3D 2015 (Ver Cuadro 4.2) 

• Se ha calculado el tiempo de concentracion para cada cuenca (Ver Cuadro 

4.3) , usando la tabla dc Agrcs (Ver Cuadro 2.1) 

• Se asigno el coeficiente de escorrentfa a cada cuenca (Ver Cuadro 4.4), segun 

al Cuadro 2.5 proporcionado por MTC (2008), el cual toma en cuenta la 

cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente del terreno. L a cobertura ve­

getal se identifico mediante visita dc campo, para el tipo dc suelo se uso la 
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geologia del cuadrangulo de Ayacucho (carta 27n), publicado por el Instituto 

Geologico Minero y Mctalurgico del Peru en 1995 cn el boletm N" 01. Segun 

INGEMMET (1995), la litologi'a de la formation Ayacucho es mayormente 

volcano - sedimentaria; de ello se concluye que es un suelo semipermeable. 

Para determinar la pendiente del terreno se utilizo el metodo del rectangulo 

equivalente (Ver Anexo B . Cuadro B.2. B.3, B.4 y B.5). 

• A partir de las precipitaciones maximas de 24 horas de la estacion Tambillo 

(Ver Anexo B , Cuadro B.14) se obtuvo la precipitacion total para diferentes 

duraciones (1 , 3, 5, 7, 9, 11, 13 y 15 minutos) mediante la metodologia de 

Dick Peschke (Ver Cuadro 4.5). 

• A partir de la precipitacion total calculado con la metodologia de Dick Pesch­

ke, para diferentes duraciones, se obtuvo la intensidad dividiendo la precipi­

tacion total entre la duracion en horas (Ver Cuadro 4.6). 

• Se ha obtenido las curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia ( IDF) , ajustan-

do las intensidades obtenidas a partir de la precipitation total, a la funcion 

de distribucion Gumbel (Ver Cuadro 4.7, Figura 4.1 y Figura 4.2). Se ha 

considerado diferentes periodos de retorno 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 

y 100 anos. Las curvas I D F se deberia obtener para cada subcuenca, sin 

embargo en este caso las subcuencas son pequenas y se encuentran juntas, 

por ello se calculo las curvas I D F como si se tratara de una sola cuenca. 

• Se calculo el caudal para cada subcuenca. mediante la formula racional, para 

lo cual se uso el area de la subcuenca, el coeficiente de escorrentia y valores de 

intensidad de lluvia para periodos de retorno de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40. 45, 

50 y 100 anos, obtenidos a partir de las curvas I D F calculados anterionneute 

(Ver Cuadro 4.8 y Cuadro B.6 del Anexo B ) 

3.3.3. Nivel de vulnerabilidad hidraulica del sistema dre­

naje menor del camino Muyurina — Nino Yucaes. 

Para evaluar la vulnerabilidad hidraulica se procedio del modo siguiente: 
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• Se identified las amenazas y factores de vulnerabilidad hidraulica (Ver Cua­

dro 4.9), mediante el recorrido del tramo. levision y evaluation de las series 

historicas de precipitacion de la estacion Tambillo (Ver Anexo B , Cuadro 

B.14). 

• Se procedio a calcular la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla, 

para los caudales obtonidos para diferentes periodos de retorno y las carac­

terfsticas geometricas de cada alcantarilla; primero como si se trabajara con 

control a la entrada y luego se calculo como si trabajara con control a la 

salida y finalmente se eligio el mayor nivel entre ambos (ver anexo B , cuadro 

B.13). Como paso previo se calculo el tirante crftico (Ver Anexo B , Cuadro 

B.7 y B.8), tirante normal (ver anexo B , cuadro B.9 y B.10) y las perdidas 

por entrada, friction y salida en la alcantarilla (Ver Anexo B , Cuadro B . l l 

y B.12). 

• Se asigna el nivel de vulnerabilidad hidraulica de acuerdo al Cuadro 3.1 

y Figura 3.2 (Ver Cuadro 4.10). Segun Rodriguez (1989) citado por Vargas 

and Garro (2008) las alcantarillas deben ser disehadas de manera que tengan 

una capacidad hidraulica suficiente para funcionar como canal abierto en los 

caudales maximos con periodos de retorno de 20 anos y como tuberfa a 

presion en los caudales maximos con periodos de retorno de 100 anos, sin 

que excedan la cresta del relleno. E n base a lo mencionado, Vargas and Garro 

(2008) establecieron el criterio de vulnerabilidad de alcantarillas con base en 

la curva de desempeno tal como se indica en el Cuadro 3.1 y Figura 3.2. 
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Cuadro 3.1: Criterios de vulnerabilidad en alcantarillas con base en la curva de 
desempeno. 

Vulnerabilidad 
Zona de curva 

Vulnerabilidad 
Q20 Q100 

Muy baja 1 1 

Baja 1 2 

Moderada 2 2 

Alta 2 3 

Muy alta 3 6 4 3 6 4 

Comentario 

Alcantarilla sobredimensionada 

Operacional en cualquier caso 

Sensible a cambios en la cuenca 

Insunciente para eventos extremos 

Danos esperables en eventos moderados 

Fuente: Vargas and Garro (2008) 

CAUDAL 

Figura 3.2: Curva de desempeno hidraulico de una alcantarilla. 
Fuente: Vargas and Garro (2008) 
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Capitulo 4 

Resultados y discusiones 

4.1. Informacion basica del camino vecinal Mu­

yurina — Nino Yucaes 

E l sistema de drenaje de este camino vecinal consiste de cunetas a los costados 

(en ciertos tramos), alcantarillas que atraviesan la via para continuar el flujo hacia 

otros canales; tambien hay presencia de badenes y ponton. En el presente estudio se 

evaluara el nivel de vulnerabilidad, solo de los sistemas de drenaje menor, es decir 

las alcantarillas. Las alcantarillas evaluadas son aquellas que sirven a quebradas; 

se ha identificado 03 tipos de alcantarillas (Ver Anexo B , Figura B . l ) , de los cuales 

el tipo uno y dos sirven a quebradas. A continuacion las alcantarillas que sirven a 

quebradas. A continuacion en el Cuadro 4.1, se muestra las caracteristicas basicas 

de las alcantarillas que sirven a quebradas. 
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Cuadro 4.1: Caracterfsticas basicas de las alcantarillas que sirven a quebradas. 

N° Progresiva 
Ancho 

M 

Altura 

(m) 

Diametro 

(HI) 

Longitud 

(m) 

Pendiente 

(m) 

Tipo de 

Alcantarilla 

1 01+380 l 1 - 5.4 0.025 1 

2 01+910 l 1 - 5 0.025 1 

3 02+040 - - 0.6 5.12 0.025 2 

4 02+265 - - 0.6 6.8 0.025 2 

5 02+390 l 1 - 5.5 0.025 1 

6 02+435 l 1 - 5.5 0.025 1 

7 02+470 l 1 - 5 0.025 1 

8 02+500 l 1 - 5.4 0.025 1 

9 02+540 l 1 - 5 0.025 1 

10 03+000 l 1 - 5.1 0.025 1 

11 03+080 - - 0.6 5.3 0.025 2 

12 03+240 l 1 - 5.1 0.025 1 

13 03+565 0.8 0.8 - 6 0.025 1 

14 03+590 0.8 0.8 - 6 0.025 1 

15 03+950 1 1 - 6 0.025 1 

16 04+475 - - 0.6 7.8 0.025 2 

17 05+075 1 1 - 5 0.025 1 

18 05+265 - - 0.55 5 0.025 2 

19 05+410 1 1 - 5.32 0.025 1 

20 06+050 0.8 0.8 - 7 0.025 1 

21 06+290 - - 0.6 7 0.025 2 

22 07+100 0.8 0.8 - 5.5 0.025 1 

23 07+320 0.8 0.8 - 10 0.025 1 

24 07+430 0.8 0.8 - 6.1 0.025 1 

25 07+860 1.15 1.2 - 6 0.025 1 

26 08+780 1.15 1.2 - 5 0.025 1 

Fuente: Elaboracion propia 
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4.2. Estudio hidrologico del camino vecinal Mu­

yurina - Nino Yucaes 

4.2.1. Delimitacion de sub cuencas 

En cl Cuadro 4.2 so muestra las areas dc las subcuencas de las alcantarillas 

que sirven a quebradas. 
v 

Cuadro 4.2: Area de las subcuencas de las alcantarillas que sirven a quebradas. 

N° Progresiva 
Area 
(m2) 

/ 

Area 
(km2) 

y 

Area 
(ha) 

1 01+380 24655.27 0.025 2.47 
2 01+910 23500.37 0.024 2.35 
3 02+040 14847.48 0.015 1.48 
4 02+265 23188.70 0.023 2.32 
5 02+390 14679.99 0.015 1.47 
6 02+435 7579.09 0.008 0.76 
7 02+470 6770.07 0.007 0.68 
8 02+500 4685.82 0.005 0.47 
9 02+540 5031.50 0.005 0.50 
10 03+000 13190.22 0.013 1.32 
11 03+080 17516.22 0.018 1.75 
12 03+240 20831.38 0.021 2.08 
13 03+565 13370.31 0.013 1.34 
14 03+590 9969.94 0.010 1.00 
15 03+950 19880.00 0.020 1.99 
16 04+475 4324.40 0.004 0.43 
17 05+075 7924.01 0.008 0.79 
18 05+265 9510.63 0.010 0.95 
19 05+410 9928.05 0.010 0.99 
20 06+050 24752.63 0.025 2.48 
21 06+290 33200.24 0.033 3.32 
22 07+100 6125.44 0.006 0.61 
23 07+320 8431.11 0.008 0.84 
24 07+430 35256.82 0.035 3.53 
25 07+860 320707.47 0.321 32.08 
26 .08+780 73734.98 0.074 7.37 

Fuente: Elaboration propia 
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4.2.2. Tiempo de concentracion 

En el Cuadro 4.3 se muestra el tiempo de concentracion de cada sub cuenca, 

obtenido mediante la tabla de Agres (Ver Cuadro 2.1) 

Cuadro 4.3: Tiempo de concentracion de cada subcuenca. 

x° Progresiva 
Area 
(ha) 

tc 

(min) 
Lc 

(hr) 
1 01+380 2.47 3.60 0.060 
2 01+910 2.35 3.59 0.060 
3 02+040 1.48 2.82 0.047 
4 02+265 2.32 3.58 0.060 
5 02+390 1.47 2.80 0.047 
6 02+435 0.76 1.87 0.031 
7 02+470 0.68 1.76 0.029 
8 02+500 0.47 1.49 0.025 
9 02+540 0.50 1.54 0.026 
10 03+000 1.32 2.61 0.043 
11 03+080 1.75 3.17 0.053 
12 03+240 2.08 3.52 0.059 
13 03+565 1.34 2.63 0.044 
14 03+590 1.00 2.18 0.036 

15 03+950 1.99 3.48 0.058 
16 04+475 0.43 1.44 0.024 
17 05+075 0.79 1.92 0.032 

18 05+265 0.95 2.12 0.035 
19 05+410 0.99 2.18 0.036 
20 06+050 2.48 3.62 0.060 
21 06+290 3.32 3.83 0.064 

22 07+100 0.61 1.68 0.028 

23 07+320 0.84 1.98 0.033 

24 07+430 3.53 3.88 0.065 

25 07+860 32.08 14.00 0.233 

26 08+780 7.37 5.20 0.087 

Fucntc: Elaboration propia 
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4-2.3. Coeficiente de escorrentia 

En el Cuadro 4.4 se tiene la asignacion del coeficiente de escorrentia para cada 

sub cuenca. 

Cuadro 4.4: Coeficiente de escorrentia de cada subcuenca. 

N° 
Progre-

siva 
Cobertura 

vegetal 
Tipo 

dc suelo 

Pendiente 
del terreno 

(%) 

Coeficiente 
de 

escorrentia 
C 

1 01+380 Pastos, vegetation ligera semipermeable 447 0.5 
2 01+910 Pastos, vegetation ligera seinipermeable 377 0.5 
3 02+040 Pastos, vegetation ligera semipermeable 37% 0.5 
4 02+265 Pastos, vegetation ligera semipermeable 28 7 0.5 
5 02+390 Pastos, vegetation ligera semipermeable 29% 0.5 
6 02+435 Pastos, vegetation ligera semipermeable 33 7c 0.5 
7 02+470 Pastos, vegetation ligera semipermeable 35c/c 0.5 
8 02+500 Pastos, vegetation ligera semipermeable 36% 0.5 
9 02+540 Pastos, vegetation ligera semipermeable 42 7c 0.5 
10 03+000 Pastos, vegetation ligera semipermeable 56 7 0.55 
11 03+080 Pastos, vegetation ligera semipermeable 53 7 0.55 
12 03+240 Pastos, vegetation ligera semipermeable 56 7 0.55 
13 03+565 Pastos, vegetation ligera semipermeable 817c 0.55 
14 03+590 Pastos, vegetation ligera semipermeable 79 7 0.55 
15 03+950 Pastos, vegetation ligera semipermeable 65 7c 0.55 
16 04+475 Pastos, vegetation ligera semipermeable 26 7 0.5 
17 05+075 Pastos, vegetation ligera semipermeable 38 7 0.5 
18 05+265 Pastos, vegetation ligera semipermeable 32 7 0.5 
19 05+410 Pastos, vegetation ligera semipermeable 25 7 0.5 
20 06+050 Pastos, vegetation ligera semipermeable 31 7 0.5 
21 06+290 Pastos, vegetation ligera semipermeable 377 0.5 
22 07+100 Pastos, vegetation ligera semipermeable 45 7 0.5 
23 07+320 Pastos, vegetation ligera semipermeable 52 7 0.55 
24 07+430 Pastos, vegetation ligera semipermeable 36 7 0.5 
25 07+860 Pastos, vegetation ligera semipermeable 347 0.5 
26 08+780 Pastos, vegetation ligera semipermeable 267 0.5 

Fuente: Elaboracion propia 
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4.2.4. Precipitacion total e intensidad 

A partir de las precipitaciones maximas de 24 horas de la estacion Tambillo 

(Ver Anexo B , Cuadro B.14). se obtuvo la precipitacion total (Ver Cuadro 4.5), 

para diferentes duraciones mediante la metodologia de Dick Peschke. Luego se 

obtuvo la intensidad (Ver Cuadro 4.6), dividiendo la precipitacion total entre la 

duracion en horas. 

Cuadro 4.5: Precipitacion total para diferentes duraciones ("Pd" en milmietros y 
"d" en minutos). 

Ano 
Pd (mm) Pd Pd Pd Pd Pd Pd Pd 

Ano 
d=l (min) d=3 d=5 d=7 d=9 d = l l d=13 d=15 

1992 5.73 7.54 8.57 9.32 9.93 10.44 10.88 11.28 

1993 6.15 8.10 9.20 10.01 10.66 11.20 11.68 12.11 

1994 8.47 11.15 12.67 13.78 14.68 15.43 16.09 16.68 

1995 3.98 5.23 5.95 6.47 6.89 7.24 7.55 7.83 

1996 4.59 6.05 6.87 7.47 7.96 8.37 8.72 9.04 

1997 6.77 8.91 10.12 11.01 11.72 12.33 12.85 13.32 

1998 5.06 6.67 7.57 8.24 8.77 9.22 9.62 9.97 

1999 4.64 6.11 6.94 7.55 8.04 8.46 8.82 9.14 

2000 6.73 8.86 10.07 10.95 11.66 12.26 12.78 13.25 

2001 7.87 10.36 11.77 12.80 13.63 14.34 14.95 15.49 

2002 6.67 8.78 9.97 10.85 11.55 12.14 12.66 13.12 

2003 6.23 8.20 9.32 10.14 10.80 11.35 11.84 12.27 

2004 4.53 5.96 6.77 7.37 7.84 8.25 8.60 8.91 

2005 7.63 10.04 11.41 12.41 13.22 13.89 14.49 15.02 

2006 3.49 4.59 5.22 5.68 6.05 6.36 6.63 6.87 

2007 4.39 5.78 6.56 7.14 7.60 7.99 8.33 8.64 

2008 2.98 3.92 4.45 4.84 5.15 5.42 5.65 5.86 

2009 4.12 5.43 6.17 6.71 7.14 7.51 7.83 8.11 

2010 4.14 5.45 6.19 6.73 7.17 7.54 7.86 8.15 

2011 6.75 8.89 10.10 10.98 11.70 12.30 12.82 13.29 

2012 4.61 6.07 6.89 7.50 7.99 8.40 8.75 9.07 

Fuente: Elaboration propia 
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Cuadro 4.6: Intensidad a partir de la precipitacion total. Intensidad (i) en mih'me-
tros por hora y duracion (d) en horas. 

Ano 

i 

(mm/h) 

d=0.017 

00 

i 

d=0.05 

i 

d=0.083 

i 

d=0.117 

i 

d=0.15 

i 

d=0.18 

i 

d=0.22 

i 

d=0.25 

1992 343.82 150.83 102.83 79.89 66.17 56.92 50.22 45.11 

1993 369.15 161.94 110.40 85.78 71.04 61.12 53.92 48.43 

1994 508.43 223.04 152.06 118.14 97.85 84.18 74.26 66.71 

1995 238.63 104.69 71.37 55.45 45.92 39.51 34.86 31.31 

1996 275.64 120.92 82.44 64.05 53.05 45.64 40.26 36.16 

1997 406.16 178.18 121.47 94.38 78.17 67.24 59.33 53.29 

1998 303.89 133.31 90.88 70.61 58.48 50.31 44.39 39.87 

1999 278.57 122.20 83.31 64.73 53.61 46.12 40.69 36.55 

2000 403.92 177.20 120.80 93.86 77.73 66.87 59.00 52.99 

2001 472.29 207.19 141.25 109.75 90.89 78.19 68.99 61.96 

2002 400.12 175.53 119.66 92.98 77.00 66.24 58.44 52.50 

2003 374.02 164.08 111.86 86.91 71.98 61.92 54.63 49.07 

2004 271.75 119.21 81.27 63.15 52.30 44.99 39.69 35.65 

2005 457.78 200.82 136.91 106.37 88.10 75.79 66.87 60.06 

2006 209.41 91.87 62.63 48.66 40.30 34.67 30.59 27.47 

2007 263.37 115.54 78.77 61.20 50.69 43.60 38.47 34.55 

2008 178.53 78.32 53.39 41.49 34.36 29.56 26.08 23.42 

2009 247.40 108.53 73.99 57.49 47.61 40.96 36.14 32.46 

2010 248.37 108.96 74.28 57.71 47.80 41.12 36.28 32.59 

2011 405.19 177.75 121.18 94.15 77.98 67.08 59.18 53.16 

2012 276.62 121.35 82.73 64.28 53.23 45.80 40.40 36.29 

Prome-

dio 
330.15 144.83 98.74 76.72 63.54 54.66 48.22 43.31 

Des. 

Stan 
92.25 40.47 27.59 21.44 17.75 15.27 13.47 12.10 

Fuente: Elaboracion propia 
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4.2.5. Curva Intensidad — Duracion - Frecuencia 

Las curvas I D F se han obtenido ajustando las intensidades obtenidas a partir 

de la precipitacion total, a la funcion de distribucion Gumbel (Ver Cuadro 4.7, 

Figura 4.1 y Figura 4.2). Se ha considerado periodos de retorno de 10, 15, 20, 25, 

30, 35, 40, 45, 50 y 100 anos. 

Cuadro 4.7: Intensidad - Duracion - Frecuencia 

Duracion 

GO 
0.017 0.050 0.083 0.117 0.150 0.183 0.217 0.250 

Promedio 

(rnm/h) 
330.15 144.83 98.74 76.72 63.54 54.66 48.22 43.31 

Des. Stan(tr) 

(mm/h) 
92.25 40.47 27.59 21.44 17.75 15.27 13.47 12.10 

A* 276.90 121.47 82.81 64.34 53.29 45.84 40.45 36.33 

a 71.92 31.55 21.51 16.71 13.84 11.91 10.51 9.44 

i 

(mm/h) 

T=10 438.76 192.48 131.22 101.95 84.44 72.64 64.09 57.56 

i 

(mm/h) 

T=15 469.21 205.84 140.33 109.03 90.30 77.68 68.53 61.56 

i 

(mm/h) 

T=20 490.53 215.19 146.70 113.98 94.40 81.21 71.65 64.36 

i 

(mm/h) 

T=25 506.95 222.40 151.61 117.80 97.56 83.93 74.05 66.51 

i 

(mm/h) 

T=30 520.32 228.26 155.61 120.90 100.13 86.14 76.00 68.27 i 

(mm/h) T=35 531.58 233.20 158.98 123.52 102.30 88.01 77.64 69.74 

i 

(mm/h) 

T=40 541.31 237.47 161.89 125.78 104.18 89.62 79.07 71.02 

i 

(mm/h) 

T=45 549.89 241.23 164.45 127.78 105.83 91.04 80.32 72.14 

i 

(mm/h) 

T=50 557.55 244.59 166.75 129.56 107.30 92.31 81.44 73.15 

i 

(mm/h) 

T=100 607.77 266.62 181.76 141.23 116.96 100.62 88.77 79.74 

Fuente: Elaboration propia 
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
Tiempo (h) 

Figura 4.1: Curva Intensidad - Duration - Frecuencia para periodo de retorno 10 
anos. 

Fuente: Elaboracion propia 
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Figura 4.2: Curva Intensidad - Duration - Frecuencia para periodo de retorno 100 
anos. 

Fuente: Elaboracion propia 

4.2.6. Caudales de diseno 

En el Cuadro 4.8 se tiene el caudal para cada subcuenca, mediante la formula 

racional: 
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Cuadro 4.8: Caudal para cada subcuenca y diferentes periodos de retorno. 

N" 
Progre- T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=35 T=40 T=45 T=50 T=100 

N" 
siva Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) 

1 01+380 0.575 0.615 0.643 0.664 0.682 0.697 0.709 0.720 0.731 0.796 

2 01+910 0.549 0.588 0.614 0.635 0.651 0.666 0.678 0.689 0.698 0.761 

3 02+040 0.415 0.444 0.464 0.480 0.493 0.503 0.512 0.521 0.528 0.575 

4 02+265 0.543 0.581 0.607 0.627 0.644 0.658 0.670 0.681 0.690 0.752 

5 02+390 0.413 0.442 0.462 0.477 0.490 0.500 0.510 0.518 0.525 0.572 

6 02+435 0.289 0.309 0.323 0.334 0.343 0.350 0.356 0.362 0.367 0.400 

7 02+470 0.270 0.288 0.301 0.311 0.320 0.327 0.333 0.338 0.343 0.373 

8 02+500 0.212 0.226 0.237 0.245 0.251 0.257 0.261 0.265 0.269 0.293 

9 02+540 0.222 0.238 0.249 0.257 0.264 0.269 0.274 0.279 0.282 0.308 

10 03+000 0.431 0.461 0.482 0.498 0.511 0.522 0.532 0.540 0.548 0.597 

11 03+080 0.494 0.528 0.552 0.571 0.586 0.598 0.609 0.619 0.627 0.684 

12 03+240 0.543 0.581 0.607 0.628 0.644 0.658 0.670 0.681 0.690 0.753 

13 03+565 0.434 0.464 0.485 0.501 0.515 0.526 0.535 0.544 0.551 0.601 



Cuadro 4.8: Caudal para cada subcuenca y diferentes periodos de retorno (continuacion). 

N° 
Progre- T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T - 3 5 T=40 T=45 T=50 T=100 

N° 
siva Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) 

14 03+590 0.372 0.398 0.416 0.430 0.441 0.451 0.459 0.466 0.473 0.515 

15 03+950 0.523 0.559 0.584 0.604 0.620 0.633 0.645 0.655 0.664 0.724 

16 04+475 0.200 0.214 0.224 0.231 0.237 0.243 0.247 0.251 0.254 0.277 

17 05+075 0.297 0.317 0.332 0.343 0.352 0.359 0.366 0.372 0.377 0.411 

18 05+265 0.329 0.352 0.368 0.381 0.391 0.399 0.407 0.413 0.419 0.456 

19 05+410 0.337 0.361 0.377 0.390 0.400 0.409 0.416 0.423 0.429 0.467 

20 06+050 0.575 0.615 0.643 0.664 0.682 0.697 0.709 0.721 0.731 0.796 

21 06+290 0.739 0.790 0.826 0.854 0.876 0.895 0.912 0.926 0.939 1.024 

22 07+100 0.253 0.271 0.283 0.292 0.300 0.307 0.312 0.317 0.322 0.351 

23 07+320 0.338 0.362 0.378 0.391 0.401 0.410 0.417 0.424 0.430 0.469 

24 07+430 0.777 0.831 0.869 0.898 0.921 0.941 0.959 0.974 0.987 1.076 

25 07+860 2.701 2.888 3.019 3.121 3.203 3.272 3.332 3.385 3.432 3.741 

26 08+780 1.305 1.395 1.459 1.507 1.547 1.581 1.609 1.635 1.658 1.807 

Fuente: Elaboracion propia 



4.3. Vulnerabilidad hidraulica del sistema dre­

naje menor del camino vecinal Muyurina—Nino 

Yucaes 

4.3.1. Amenazas y factores de vulnerabilidad 

Las amenazas y factores de vulnerabilidad identificados en el camino vecinal 

Muyurina - Nino Yucaes se muestra en el Cuadro 4.9: 

Cuadro 4.9: Amenazas y factores de vulnerabilidad. 

Tipo de 

amenaza 
Amenaza 

Componentes del 

camino vecinal 

Factor de 

vulnerabilidad 

Amenaza de 

origen natural 

1.- Precipitacion 

- Caudales maximos 

alcantarillas 

-Capacidad 

hidraulica 

-Alineamiento 

-Pendiente 

-Elevation 

-Mantenimiento 

Amenaza de 

origen natural 

1.- Precipitacion 

- Caudales maximos 

Otros componentes 

(Calzada, terraplen. 

cuneta, zanja de 

coronation, muro 

seco, baden, ponton) 

-

Amenaza de 

origen natural 

2.- Sismos - -

Amenaza de 

origen natural 

3.- Vientos fuertes - -

Amenaza de 

origen natural 

4.- Inestabilidad de 

suelos y rocas Etc. 
- -

Amenaza de 

origen socio 

natural 

1 - Deforestation 

2.- Etc. 
- -

Amenaza de 

origen hurnano 

1. - Contamination 

2. - Etc. 
- -

Fuente: Elaboration propia 
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4.3.2. Nivel de vulnerabilidad hidraulica de acuerdo al cri­

terio de los ingenieros William Vargas y Jose Garro 

Dc acuerdo al Cuadro 3.1 y Figura 3.2, que vienen a ser el criterio de los 

ingenieros William Vargas y Jose Garro; se tiene los niveles de vulnerabilidad 

hidraulica que se muestra en el Cuadro 4.10. 
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Cuadro 4.10: Nivel de vulnerabilidad hidraulica de las alcantarillas del camino vecinal Muyurina - Nino Yucaes. 

Alcantarilla Progresiva QT Q 
(m3/s) 

Borde de 
alcantarilla (h) 

1.2h 
Cresta de 
terraplen 

Hwi 
Max 

Zona 
Nivel de 

vulnerabilidad 

1 01+380 
Q20 0.64 1.00 1.200 1.350 0.570 Zona 1 

Muy baja 1 01+380 
Q100 0.80 1.00 1.200 1.350 0.614 Zona 1 

Muy baja 

2 01+910 
Q20 0.61 1.00 1.200 1.350 0.572 Zona 1 

Muy baja 2 01+910 
Q100 0.76 1.00 1.200 1.350 0.613 Zona 1 

Muy baja 

3 02+040 
Q20 0.46 0.60 0.720 1.050 0.736 Zona 3 

Muy alta 3 02+040 
Q100 0.58 0.60 0.720 1.050 0.899 Zona 3 

Muy alta 

4 02+265 
Q20 0.61 0.60 0.720 1.050 0.997 Zona 3 

Muy alta 4 02+265 
Q100 0.75 0.60 0.720 1.050 1.346 Zona 4 

Muy alta 

5 02+390 
Q20 0.46 1.00 1.200 1.350 0.518 Zona 1 

Muy baja 5 02+390 
Q100 0.57 1.00 1.200 1.350 0.548 Zona 1 

Muy baja 

6 02+435 
Q20 0.32 1.00 1.200 1.350 0.480 Zona 1 

Muy baja 6 02+435 
Q100 0.40 1.00 1.200 1.350 0.501 Zona 1 

Muy baja 

7 02+470 
Q20 0.30 1.00 1.200 1.350 0.487 Zona 1 

Muy baja 7 02+470 
Q100 0.37 1.00 1.200 1.350 0.507 Zona 1 

Muy baja 

8 02+500 
Q20 0.24 1.00 1.200 1.350 0.459 Zona 1 

Muy baja 8 02+500 
Q100 0.29 1.00 1.200 1.350 0.475 Zona 1 

Muy baja 

9 02+540 
Q20 0.25 1.00 1.200 1.350 0.472 Zona 1 

Muy baja 9 02+540 
Q100 0.31 1.00 1.200 1.350 0.489 Zona 1 

Muy baja 



Cuadro 4.10: Nivel de vulnerabilidad hidraulica de las alcantarillas del camino vecinal Muyurina - Nino Yucaes (Continuacion). 

Alcantarilla Progresiva QT Q 
(m3/s) 

Borde de 
alcantarilla (h) 

1.2h 
Cresta de 
terraplen 

Hwi 
Max 

Zona 
Nivel de 

vulnerabilidad 

10 03+000 
Q20 0.48 1.00 1.200 1.350 0.534 Zona 1 

Muy baja 10 03+000 
Q100 0.60 1.00 1.200 1.350 0.565 Zona 1 

Muy baja 

11 03+080 
Q20 0.55 0.60 0.720 1.050 0.866 Zona 3 

Muy alta 11 03+080 
Q100 0.68 0.60 0.720 1.050 1.132 Zona 4 

Muy alta 

12 03+240 
Q20 0.61 1.00 1.200 1.350 0.643 Zona 1 

Muy baja 12 03+240 
Q100 0.75 1.00 1.200 1.350 0.680 Zona 1 

Muy baja 

13 03+565 
Q20 0.49 0.80 0.960 1.150 0.506 Zona 1 

Muy baja 13 03+565 
Q100 0.60 0.80 0.960 1.150 0.587 Zona 1 

Muy baja 

14 03+590 
Q20 0.42 0.80 0.960 1.150 0.454 Zona 1 

Muy baja 14 03+590 
Q100 0.52 0.80 0.960 1.150 0.527 Zona 1 

Muy baja 

15 03+950 
Q20 0.58 1.00 1.200 1.350 0.539 Zona 1 

Muy baja 15 03+950 
Q100 0.72 1.00 1.200 1.350 0.578 Zona 1 

Muy baja 

16 04+475 
Q20 0.22 0.60 0.720 1.050 0.432 Zona 1 

Muy baja 16 04+475 
Q100 0.28 0.60 0.720 1.050 0.501 Zona 1 

Muy baja 

17 05+075 
Q20 0.33 1.00 1.200 1.350 0.495 Zona 1 

Muy baja 17 05+075 
Q100 0.41 1.00 1.200 1.350 0.517 Zona 1 

Muy baja 

18 05+265 
Q20 0.37 0.55 0.660 1.000 0.667 Zona 3 

Muy alta 18 05+265 
Q100 0.46 0.55 0.660 1.000 0.827 Zona 3 

Muy alta 



Cuadro 4.10: Nivel de vulnerabilidad hidraulica de las alcantarillas del camino vecinal Muyurina - Nino Yucaes (Continuacion). 

Alcantarilla Progresiva QT Q 
(m3/s) 

Borde de 

alcantarilla (h) 
1.2h 

Cresta de 

terraplen 

Hwi 

Max 
Zona 

Nivel de 

vulnerabilidad 

19 05+410 
Q20 0.38 1.00 1.200 1.350 0.500 Zona 1 

Muy ba.ja 19 05+410 
Q100 0.47 1.00 1.200 1.350 0.524 Zona 1 

Muy ba.ja 

20 06+050 
Q20 0.64 0.80 0.960 1.150 0.615 Zona 1 

Muy baja 20 06+050 
Q100 0.80 0.80 0.960 1.150 0.714 Zona 1 

Muy baja 

21 06+290 
Q20 0.83 0.60 0.720 1.050 1.558 Zona 4 

Muy alta 21 06+290 
Q100 1.02 0.60 0.720 1.050 2.186 Zona 4 

Muy alta 

22 07+100 
Q20 0.28 0.80 0.960 1.150 0.394 Zona 1 

Muy baja 22 07+100 
Q100 0.35 0.80 0.960 1.150 0.421 Zona 1 

Muy baja 

23 07+320 
Q20 0.38 0.80 0.960 1.150 0.425 Zona 1 

Muy baja 23 07+320 
Q100 0.47 0.80 0.960 1.150 0.494 Zona 1 

Muy baja 

24 07+430 
Q20 0.87 0.80 0.960 1.150 0.758 Zona 1 

Baja 24 07+430 
Q100 1.08 0.80 0.960 1.150 0.880 Zona 2 

Baja 

25 07+860 
Q20 3.02 1.20 1.440 1.550 1.441 Zona 3 

Muy alta 25 07+860 
Q100 3.74 1.20 1.440 1.550 1.696 Zona 4 

Muy alta 

26 08+780 
Q20 1.46 1.20 1.440 1.550 0.832 Zona 1 

Muy baja 26 08+780 
Q100 1.81 1.20 1.440 1.550 0.963 Zona 1 

Muy baja 

Fuente: Elaboracion propia 



4.4. Analisis de los resultados 

Del Cuadro 4.10 se tiene que el 23.08 % de las alcantarillas tienen vulnerabilidad 

hidraulica muy alta; 3.84 % vulnerabilidad baja y el 73.08 % vulnerabilidad muy 

baja. De las cifras anteriores un grupo de las alcantarillas estan sobredimensiona-

das y el otro grupo presenta problemas de capacidad hidraulica, a continuation en 

el Cuadro 4.11 se muestra el nivel de vulnerabilidad y su respcctivo comentario 

para cada alcantarilla. 

Cuadro 4.11: Comentario para cada alcantarilla de acuerdo al nivel de vulnerabi­
lidad. 

N° Progresiva 
Nivel de 

vulnerabilidad 
Comentario 

1 01+380 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

2 01+910 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

3 02+040 Muy alta Danos esperables en eventos moderados 

4 02+265 Muy alta Danos esperables en eventos moderados 

5 02+390 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

6 02+435 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

7 02+470 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

8 02+500 Muy baja Alcant arilla sobredimensionada 

9 02+540 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

10 03+000 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

11 03+080 Muy alta Danos esperables en eventos moderados 

12 03+240 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

13 03+565 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 
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Cuadro 4.11: Comentario para cada alcantarilla de acuerdo al nivel de vulnerabi­
lidad (Continuacion). 

N° Progresiva 
Nivel de 

vulnerabilidad 
Comentario 

14 03+590 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

15 03+950 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

16 04+475 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

17 05+075 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

18 05+265 Muy alta Danos esperables en eventos moderados 

19 05+410 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

20 06+050 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

21 06+290 Muy alta Danos esperables en eventos moderados 

22 07+100 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

23 07+320 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

24 07+430 Baja Operational en cualquier caso 

25 07+860 Muy alta Danos esperables en eventos moderados 

26 08+780 Muy baja Alcantarilla sobredimensionada 

Fuente: Elaboracion propia 
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Capitulo 5 

Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

E n correspondencia al objetivo principal se obtuvo: 

• Los resultados presentados demuestran que la metodologia aplicada cum-

plio con el objetivo de evaluar el nivel de vulnerabilidad hidraulica del sis­

tema de drenaje menor (Alcantarillas), mediante el uso de datos de campo. 

• Segiin la metodologia usada, de las 26 alcantarillas evaluadas, 19 presentan 

nivel de vulnerabilidad hidraulica muy baja (correspondientes a las subcuen-

cas 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 22, 23 y 26), 1 presentan 

nivel de vulnerabilidad baja (correspondiente a la subcuenca 24) y 6 presen­

tan nivel de vulnerabilidad muy alta (correspondientes a las subcuencas 3, 

4 ; 11, 18, 21 y 25). 

• Se pudo identificar 23.08%, 3.84% y 73.08% de nivel de vulnerabilidad 

hidraulica rnuy alta, baja y muy baja respectivamente. De ello se despreude 

que el 73.08 % de las alcantarillas estan sobredimensionadas y el 23.08 % de 

las alcantarillas presentan problemas de capacidad hidraulica es decir son 

insuficientes para evacuar el caudal calculado para los diferentes periodos de 

retorno (20 y 100 anos). 
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• L a vulnerabilidad hidraulica de las alcantarillas es funcion del area disponible 

para el flujo. 

• Evaluar el nivel de vulnerabilidad hidraulica de las alcantarillas es impor­

tante para la seguridad vial, dado que la obstruction de los conductos en la 

estacidn lluviosa tiene como consecueucias la saturation y falla del relleno, 

la posibilidad de escorrentia sobre la estructura de la calzada e incluso la 

inundation. 

Teniendo en cuenta los alcances de los objetivos secundarios: 

• Por medio de informacion historica disponible de precipitaciones de la esta­

cidn Tambillo e informacion levantada en campo, se constato que la principal 

amenaza que afecta el camino vecinal Muyurina - Nino Yucaes es la amenaza 

natural de origen meteorologico, la precipitacion, que genera escorrentia y 

posteriormente caudales maximos. 

• Considerando la precipitacion como principal amenaza para las alcantarillas, 

el factor de vulnerabilidad mas importante es la capacidad hidraulica del 

conducto y su mantenimiento adecuado. Esto implica que la vulnerabilidad 

hidraulica de las alcantarillas es funcion del area disponible para el flujo, 

dado que su velocidad, y por ende su capacidad, es funcion de esta variable. 

• Las amenazas naturales no estan sujetas a un posible control humano ni tec-

nologico, por ello la reduccion de la vulnerabilidad es la mejor y, en algunos 

casos, la unica forma de reducir el riesgo. L a wlnerabilidad hidraulica se 

puede reducir con medidas estructurales y no estructurales; dentro de las 

estructurales tenemos reubicacion y rediseno; dentro de las medidas no es­

tructurales se tiene el mantenimiento adecuado y oportuno, que garantiza 

una eficiente evacuation de la escorrentia superficial. 

• L a identification y cuantificacion de los niveles de vulnerabilidad hidraulica 

es una herramienta util para las autoridades competentes en la toma de 

decisiones. 
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.2. Recomendaciones 

• Para las alcantarillas que presentan nivel de vulnerabilidad alto y muy alto 

(23.08%), alcantarillas con problemas de capacidad hidraulica, se recomien-

da modificar su seccion transversal de acuerdo a las caracterfsticas particu-

lares del analisis hidrologico e hidraulico de la cuenca. 

• Las autoridades competentes deben promover la realization simultanea de 

estudios de evaluation de vulnerabilidad hidraulica y geotecnica de los ea-

minos vecinales y departamentales, pues el colapso de los taludes afecta la 

capacidad de las alcantarillas que se encuentran en el sitio, provocando el 

desborde de la quebrada por encima de la calzada, afectando cl transito 

fiuido de los vehfculos. 

• Las entidades encargadas de la evaluation de los estudios definitivos de man­

tenimiento periodico y rehabilitation de caminos, tanto vecinales como de­

partamentales, deben exigir un analisis hidrologico c hidraulico detallado quo 

permita determinar el area y la seccion geometrica optima de la estructura 

requerida, segun las caracterfsticas particulares de la cuenca a la que sirve. Y 

asf evitar estructuras hidraulicas sobredhnensionadas o de insuficiente area 

de drenaje. 

• L a autoridades competentes deben promover mayor monitoreo de los eventos 

hidrometeorologicos. 
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Figura A.1: Subdivision del tenitorio en zonas y subzonas pluviometricas 



Cuadro A.1: Subdivision del Territorio en zonas y subzonas pluviometricas y valores de los 
parametros K ' g y eg que definen la distribucion de probabilidades de hg en cada punto 

ZONA K g 
Subzona £

S 

123! £g = 85.0 
1232 <k = 75.0 
1233 % = 100 - 0.022 Y 
1234 

£g = 70 - 0.019 Y 
1235 

£g = 24.0 
1236 £g = 30.5 

123 K j = 0.553 123, £g = -2 + 0.006 Y 
123s 

£8 = 26.6 
1239 e t = 23.3 
123,0 Eg = 6 + 0.005 Y 
123,, Ee = 1+ 0.005 Y 
1231 2 

£g = 75.0 

123,3 £g = 70 

4 K g = 0.861 4, £g = 20 

5 a, eg = -7.6 +0.006 Y (Y>2300) 
5 a 2 £g = 32-0.177 D c 

5a 3 
£g = -13 +0.010 Y (Y>2300) 

5 a4 £g = 3.8 + 0.0053 Y (Y>1500) 
5a 5 £ s = -6 + 0.007 Y (Y>2300) 
5 a 6 eg = 1.4 + 0.0067 

5 a - - -0 85 5a 7 £g = -2 + 0.007 Y (Y>2000) 
5 a K 8 = l 1 . e g

0 8 5 5 a 8 £g = 24 + 0.0025 Y 
5 a 5 £e = 9.4 + 0.0067 Y 
5 a ( 0 

£g = 18.8 + 0.0028 Y 
5 a u £8 = 32.4 + 0.004 Y 
5 a 1 2 

E6 = 19.0 + 0.005 Y 
5a L 1 Ee = 23.0 + 0.0143 Y 
5 a , 4 

£fi = 4.0 +0.010 Y 

5 b, £g = 4 + 0.010 (Y>1000) 
5b 2 

£8 = 41.0 
5b K g = 130. E g " 1 4 5b 3 £ E = 23.0+ 0.143 Y K g = 130. E g " 1 4 

5b 4 
£g = 32.4 + 0.004 Y 

5b s 
£B = 9.4 +0.0067 Y 

6 K g = 5 . 4 . e g - 1 4 6, £8 = 30-0.50 D c 

9, £g = 61.5 

9 K e = 22.5. e / 8 5 92 
£g = -4.5 + 0.323 Dm (3(KDm<1lO) 

g w. % £g = 31 +0.475(Dm- 110) (Dm<110) 

10 K g = 1 . 4 5 10, £g = 12.5 + 0.95 D m 

Y Altitud cn msnm 
D c 

D m 

Distancia a la cordillera en km 
Distancia al mar en km 

Fuente: MVCS (2006) 
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Cuadro A.2: Vaiores de los parametros ayn que junto con K, definen las curvas de probabilidad 
pluviometrica en cada punto de las subzonas 

Estac ion 
N° Total de Valor Valor 

S u b zona Estac ion 
N° Total de Valor Valor 
E s t a c i o n e s de n de a 

123, 321 2 0.357 32.2 
385 

123a 384 3 0.405 37.82-0.0083 Y 
787 
805 

123,3 244 2 0.432 
193 

1235 850 2 0.353 9.2 
903 

1236 840 4 0.380 11.0 
913 
918 
958 

123a 654 9 0.232 14.0 
674 
679 
709 
713 
714 
732 
745 
752 

1238 769 1 0.242 12.1 
123 1 0 446 14 0.254 3.01+0.0025 Y 

557 
594 
653 
672 
696 
708 
711 
712 
715 
717 
724 
757 
773 

123 l n 508 5 0.286 0.46+0.0023 Y 
667 
719 
750 
771 

5a 2 935 2 0.301 14.1 -0.078 Dc 
968 

5a s 559 1 0.303 -2.6+0.0031 Y 
5a, o 248 1 0.434 5.80+0.00009 Y 

Fuente: MVCS (2006) 
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Cuadro A 3: Constantes para las ecuaciones de disefio de control de entrada 

Chart 
No. 

Shape 
and Material 

Nomograph 
Scale 

Inlet Edge 
Description 

Equation 
Form 

Unsubmerged Submerged 
References Chart 

No. 
Shape 

and Material 
Nomograph 

Scale 
Inlet Edge 
Description 

Equation 
Form K M c Y 

References 

1 Circular Concrete 1 Square edge w/headwall 1 .0098 2.0 .0398 .67 56/57 
2 Groove end w/headwall .0018 2.0 .0292 .74 
3 Groove end projecting .0045 2.0 .0317 .69 

2 Circular CMP 1 Headwall 1 .0078 2.0 .0379 .69 56/57) 
2 Mitered to slope .0210 1.33 .0463 .75 
3 Projecting .0340 1.50 .0553 .54 

3 Circular A Beveled ring, 45° bevels 1 .0018 2.50 .0300 .74 57 
B Beveled ring, 33.7° bevels* .0018 2.50 .0243 .83 

8 Rectangular Box 1 30° to 75° wingwall flares 1 .469 .696 .033 .751 56 
2 90° and 15" wingwall flares .061 .75 .0400 .80 56 
3 0° wingwall flares .061 .75 .0423 .82 8 

9 Rectangular Box 1 45° wingwall flare d = .043D 2 .510 .667 .0309 .80 8 
2 18° to 33.7° wingwall flare d = .083D .486 .667 .0249 .83 

10 Rectangular Box 1 90° headwall w/3/4" chamfers 2 .515 .667 .0375 .79 8 Rectangular Box 
2 90° headwall w/45° bevels .495 .667 .0314 .82 
3 90° headwall w/33.70 bevels .486 .667 .0252 .865 

11 Rectangular Box 1 3/4" chamfers; 45° skewed headwall 2 .545 .667 .04505 .73 8 Rectangular Box 
2 3/4" chamfers; 30° skewed headwall .533 .667 .0425 .705 
3 3/4" chamfers; 15° skewed headwall .522 .667 .0402 .68 
4 45° bevels; 10°-45° skewed headwall .498 .667 .0327 .75 

12 Rectangular Box 1 45° non-offset wingwall flares 2 .497 .667 .0339 .803 8 
3/4" chamfers 2 18.4° non-offset wingwall flares .493 .667 .0361 .806 

3 18.4° non-offset wingwall flares .495 .667 .0386 .71 
30° skewed barrel 

13 Rectangular Box 1 45° wingwall flares - offset 2 .497 .667 .0302 .835 8 
Top Bevels 2 33.7° wingwall flares - offset .495 .667 .0252 .881 Top Bevels 

3 18.4° wingwall flares - offset .493 .667 .0227 .887 

16-19 C M Boxes 2 90° headwall 1 .0083 2.0 .0379 .69 57 
3 Thick wall projecting .0145 1.75 .0419 .64 
5 Thin wall projecting .0340 1.5 .0496 .57 



Cuadro A. 3 (Continuaci6n): Constantes para las ecuaciones de disefio de control de entrada 

Chart 
No. 

Shape 
and Material 

Nomograph 
Scale 

Inlet Edge 
Description 

Equation 
Form 

Unsubmerged Submerqed 
References Chart 

No. 
Shape 

and Material 
Nomograph 

Scale 
Inlet Edge 
Description 

Equation 
Form K M c Y 

References 

29 Horizontal 1 Square edge w/headwall 1 .0100 2.0 .0398 .67 57 
Ellipse 2 Groove end w/headwall .0018 2.5 .0292 .74 
Concrete 3 Groove end projecting .0045 2.0 .0317 .69 

30 Vertical 1 Square edge w/headwall 1 .0100 2.0 .0398 .67 57 
Ellipse 2 Groove end w/headwall .0018 2.5 .0292 .74 
Concrete 3 Groove end projecting .0095 2.0 .0317 .69 

34 Pipe Arch 1 90° headwall 1 .0083 2.0 .0379 .69 57 
18" Corner 2 Mitered to slope .0300 1.0 .0463 .75 
Radius CM 3 Projecting .0340 1.5 .0496 .57 

35 Pipe Arch 1 Projecting 1 .0300 1.5 .0496 .57 56 
18" Corner 2 No Bevels .0088 2.0 .0368 .68 
Radius CM 3 33.7° Bevels .0030 2.0 .0269 .77 

36 Pipe Arch 1 Projecting 1 .0300 1.5 .0496 .57 56 
31" Corner No Bevels .0088 2.0 .0368 .68 
Radius CM 33.7° Bevels .0030 2.0 .0269 .77 

41-43 Arch CM 1 90° headwall 1 .0083 2.0 .0379 .69 57 
2 Mitered to slope .0300 1.0 .0463 .75 
3 Thin wall projecting .0340 1.5 .0496 .57 

55 Circular 1 Smooth tapered inlet throat 2 .534 .555 .0196 .90 3 
2 Rough tapered inlet throat .519 .64 .0210 .90 

56 Elliptical 1 Tapered inlet-beveled edges 2 .536 .622 .0368 .83 3 
Inlet Face 2 Tapered inlet-square edges .5035 .719 .0478 .80 

3 Tapered inlet-thin edge projecting .547 .80 .0598 .75 

57 Rectangular 1 Tapered inlet throat 2 .475 .667 .0179 .97 3 

58 Rectangular 1 Side tapered-less favorable edges 2 .56 .667 .0446 .85 3 
Concrete 2 Side tapered-more favorable edges .56 .667 .0378 .87 

59 Rectangular 1 Slope tapered-less favorable edges 2 .50 .667 .0446 .65 3 
Concrete Slope tapered-more favorable edges .50 .667 .0378 .71 

Fuente: Norman et al. (2001) 



Cuadro A.4: Coeficiente de perdida de carga (Ke) a la entrada de las alcantarillas 

Description Ke 

T
ub

os
 d

e 
co

nc
re

to
 

= ^ = d 
" T Campana saliente 

——& • ' 
0.2 

T
ub

os
 d

e 
co

nc
re

to
 

~*~ Espiga saliente (no se recomienda su uso) 0.5 

T
ub

os
 d

e 
co

nc
re

to
 

a feft 

^ 

FPtS^r?-- j 
"r Con aletas (a=0° a 90°) campana en el extremo 

jUjj:— 1 
0.2 

T
ub

os
 d

e 
co

nc
re

to
 

^ 

r " d Con aletas (a-0° a 90°) espiga en el extremo 
— \ (no se recomienda su usoi 0.5 T

ub
os

 d
e 

co
nc

re
to

 

^ 

' d Con aletas (<x=0° a 90°) redondeada (Radio = 
^ T D/12) 

R=D/12 

0.2 

T
ub

os
 o

 a
rc

os
 d

e m
et

al
 

co
rr

ug
ad

o 

Extremo saliente 0.9 

T
ub

os
 o

 a
rc

os
 d

e m
et

al
 

co
rr

ug
ad

o 

^ 

4- Con aletas (a=0° a 90°) 
V X A t A ^ I 

0.5 

T
ub

os
 o

 a
rc

os
 d

e m
et

al
 

co
rr

ug
ad

o 

^ ^ ^ ^ ^ C ^ - ^ - ^ ^ ' Chaflanado de acuerdo con talud 0.7 

C
aj

on
es

 d
e 

co
nc

re
to

 a
rm

ad
o 

a = 0° 
• Aletas o muros de cabeceras 1 0 ° < a < 2 5 

— — — A r i s t a s si redondear 1 0 ° < a < 2 6 
a = 90° 

0.7 
0.5 
0.4 
0.5 

C
aj

on
es

 d
e 

co
nc

re
to

 a
rm

ad
o 

, 
f 

— _ J Muro de cabecera 
" j - Tres aristas redondeadas (Radio = 1/12 

' dimension cajon) 
0.2 

C
aj

on
es

 d
e 

co
nc

re
to

 a
rm

ad
o 

of*^ j Aleta a = 30° v 75° 
T* Arista superior redondeada (Radio =1/12 

dimension cajon) 
0.2 

Fuente. Carciente (1985) 
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Anexo B 
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Figura B. 1: Tipos de alcantarilla identificado en el camino vecinal 



Figura B . l : Tipos de alcantarilla identificado en el camino vecinal (Continuacion) 



Cuadro B. 1: Informacion basica del sistema de drenaje menor (Alcantarilla) del camino vecinal Muyurina - Nino Yucaes 

Progresiva 
Proyeccion UTM (coordenadas en 

metros), Huso 18, ZonaL, Datum WGS84 Ancho 
(m) 

Altura 
(m) 

Diametro 
(m) 

Longitud 
(m) 

pendiente 
(m) 

Descripcion Tipo de 
alcantarilla Progresiva 

X (Este) Y (Sur) Z 

Ancho 
(m) 

Altura 
(m) 

Diametro 
(m) 

Longitud 
(m) 

pendiente 
(m) 

Descripcion Tipo de 
alcantarilla 

01+380 588287 8549916 2512 1 1 - 5.4 0.025 Alcantarilla 1 
01+415 588298 8549941 2515 - - 0.6 5.32 0.025 Alcantarilla 3 
01+910 588424 8549940 2526 1 1 - 5 0.025 Alcantarilla 1 
02+040 588480 8550029 2528 - - 0.6 5.12 0.025 Alcantarilla 2 
02+265 588600 8550012 2527 - - 0.6 6.8 0.025 Alcantarilla 2 
02+390 588716 8549967 2524 1 1 - 5.5 0.025 Alcantarilla 1 
02+435 588754 8549945 2521 1 1 - 5.5 0.025 Alcantarilla 1 
02+470 588783 8549927 2523 1 1 - 5 0.025 Alcantarilla 1 
02+500 588810 8549914 2524 1 1 - 5.4 0.025 Alcantarilla 1 
02+540 588848 8549888 2519 1 1 - 5 0.025 Alcantarilla 1 
03+000 589283 8549853 2526 1 1 - 5.1 0.025 Alcantarilla 1 
03+080 589350 8549889 2534 - - 0.6 5.3 0.025 Alcantarilla 2 
03+240 589447 8549877 2544 1 1 - 5.1 0.025 Alcantarilla 1 
03+565 589757 8549884 2566 0.8 0.8 - 6 0.025 Alcantarilla 1 
03+590 589789 8549884 2570 0.8 0.8 - 6 0.025 Alcantarilla 1 
03+950 590079 8549909 2556 1 1 - 6 0.025 Alcantarilla 1 
04+160 590233 8549797 2537 - - 0.6 7 0.025 Alcantarilla 3 
04+475 590346 8549658 2528 - - 0.6 7.8 0.025 Alcantarilla 2 
04+760 590462 8549524 2530 - - 0.6 5.2 0.025 Alcantarilla 3 
05+075 590623 8549564 2549 1 1 - 5 0.025 Alcantarilla 1 
05+265 590776 8549583 2560 - - 0.55 5 0.025 Alcantarilla 2 
05+320 590809 8549563 2555 - - 0.6 5.35 0.025 Alcantarilla 3 
05+410 590864 8549496 2551 1 1 - 5.32 0.025 Alcantarilla 1 
05+470 590897 8549456 2547 - - 0.6 5.9 0.025 Alcantarilla 3 
05+780 591037 8549483 2539 - - 0.6 5 0.025 Alcantarilla 3 



Cuadro B.l: Informacion basica del sistema de drenaje menor (Alcantarilla) del camino vecinal Muyurina - Nino Yucaes (Continuacion) 

Progresiva 
Proyeccion UTM (coordenadas en 

metros), Huso 18, Zona L, Datum WGS84 Ancho 
(m) 

Altura 
(m) 

Diametro 
(m) 

Longitud 
(m) 

Pendiente 
(m) 

Description Tipo de 
alcantarilla Progresiva 

X (Este) Y (Sur) Z 

Ancho 
(m) 

Altura 
(m) 

Diametro 
(m) 

Longitud 
(m) 

Pendiente 
(m) 

Description Tipo de 
alcantarilla 

06+050 591211 8549430 2540 0.8 0.8 - 7 0.025 Alcantarilla 1 
06+150 591255 8549506 2533 - - 0.6 5 0.025 Alcantarilla 3 
06+220 591303 8549562 2534 - - 0.6 5 0.025 Alcantarilla 3 
06+290 591357 8549606 2532 - - 0.6 7 0.025 Alcantarilla 2 
06+405 591426 8549691 2529 - - 0.6 7.2 0.025 Alcantarilla 3 
06+550 591553 8549745 2530 - - 0.6 6.05 0.025 Alcantarilla 3 
06+680 591677 8549782 2534 - - 0.6 7.3 0.025 Alcantarilla 3 
06+810 591728 8549893 2532 - - 0.6 5.5 0.025 Alcantarilla 3 
07+100 591921 8549963 2547 0.8 0.8 - 5.5 0.025 Alcantarilla 1 
07+320 591984 8549663 2541 0.8 0.8 - 10 0.025 Alcantarilla 1 
07+430 592068 8549515 2546 0.8 0.8 - 6.1 0.025 Alcantarilla 1 
07+620 592078 8549360 2558 - - 0.6 6.1 0.025 Alcantarilla 3 
07+860 592104 8549227 2545 1.15 1.2 - 6 0.025 Alcantarilla 1 
08+070 592147 8549222 2542 - - 0.6 5 0.025 Alcantarilla 3 
08+510 592412 8548873 2552 - - 0.6 5 0.025 Alcantarilla 3 
08+630 592504 8548810 2553 - - 0.6 5 0.025 Alcantarilla 3 
08+780 592650 8548803 2556 1.15 1.2 - 5 0.025 Alcantarilla 1 
08+875 592748 8548819 2555 - - 0.6 5.17 0.025 Alcantarilla 3 

Fuente: Elaboracion propia 



Cuadro B.2: Calculo del Indice de Compacidad o Indice de Gravelious (Cg) 

Sub 
cuenca 

Progresiva 
Perimetro 

(km) 
Area 

(km2) Cg 

1 01+380 0.66 0.025 1.18 
2 01+910 0.65 0.024 1.20 
3 02+040 0.61 0.015 1.41 
4 02+265 0.75 0.023 1.39 
5 02+390 0.59 0.015 1.38 
6 02+435 0.49 0.008 1.59 
7 02+470 0.44 0.007 1.51 
8 02+500 0.38 0.005 1.58 
9 02+540 0.32 0.005 1.28 
10 03+000 0.47 0.013 1.16 
11 03+080 0.59 0.018 1.27 
12 03+240 0.63 0.021 1.23 
13 03+565 0.50 0.013 1.23 
14 03+590 0.47 0.010 1.32 
15 03+950 0.62 0.020 1.23 
16 04+475 0.30 0.004 1.27 
17 05+075 0.39 0.008 1.23 
18 05+265 0.44 0.010 1.28 
19 05+410 0.41 0.010 1.15 
20 06+050 0.79 0.025 1.42 
21 06+290 0.86 0.033 1.33 
22 07+100 0.34 0.006 1.21 
23 07+320 0.34 0.008 1.12 
24 07+430 0.85 0.035 1.28 
25 07+860 2.77 0.321 1.38 
26 08+780 1.69 0.074 1.75 

Fuente: Elaboracion propia 

P = Perimetro de la cuenca, km 
A = Area de la cuenca, km2 
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Cuadro B.3: Determinando lado mayor y lado menor del rectangulo equivalente 

Sub 
cuenca 

Progresiva 
Area 
0em2) Cg L(km) / (km) 

1 01+380 0.0247 1.18 0.22 0.112 
2 01+910 0.0235 1.20 0.22 0.106 
3 02+040 0.0148 1.41 0.25 0.060 
4 02+265 0.0232 1.39 0.30 0.077 
5 02+390 0.0147 1.38 0.24 0.062 
6 02+435 0.0076 1.59 0.21 0.036 
7 02+470 0.0068 1.51 0.19 0.036 
8 02+500 0.0047 1.58 0.16 0.028 
9 02+540 0.0050 1.28 0.12 0.042 
10 03+000 0.0132 1.16 0.15 0.089 
11 03+080 0.0175 1.27 0.22 0.080 
12 03+240 0.0208 1.23 0.22 0.094 
13 03+565 0.0134 1.23 0.18 0.075 
14 03+590 0.0100 1.32 0.18 0.055 
15 03+950 0.0199 1.23 0.22 0.090 
16 04+475 0.0043 1.27 0.11 0.040 
17 05+075 0.0079 1.23 0.14 0.058 
18 05+265 0.0095 1.28 0.16 0.058 
19 05+410 0.0099 1.15 0.13 0.078 
20 06+050 0.0248 1.42 0.32 0.077 
21 06+290 0.0332 1.33 0.33 0.100 
22 07+100 0.0061 1.21 0.12 0.052 
23 07+320 0.0084 1.12 0.09 0.092 
24 07+430 0.0353 1.28 0.32 0.111 
25 07+860 0.3208 1.38 1.10 0.290 
26 08+780 0.0737 1.75 0.75 0.098 

Fuente: Elaboracion propia 

L i 

L3 
L2 
L I L=Lado mayor del rectangulo 

/ =Lado menor del rectangulo 
A=Area de la subcuenca 
Cg=Coificiente de gravelius 
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Cuadro B.4: Calculo del desnivel total en cada sub cuenca 
Sub 

cuenca 
Progresiva 

Cota parte mas 
alta (m.s.n.m) 

Cota estacion 
de aforo (m.s.n.m) 

Desnivel total 
H (m.s.n.m) 

Desnivel total 
H (km.s.n.m) 

1 01+380 2600.00 2503.00 97.00 0.097 
2 01+910 2600.00 2518.00 82.00 0.082 
3 02+040 2590.00 2500.00 90.00 0.09 
4 02+265 2600.00 2515.00 85.00 0.085 
5 02+390 2600.00 2530.00 70.00 0.07 
6 02+435 2600.00 2530.00 70.00 0.07 
7 02+470 2600.00 2535.00 65.00 0.065 
8 02+500 2600.00 2540.00 60.00 0.06 
9 02+540 2600.00 2550.00 50.00 0.05 
10 03+000 2615.00 2532.00 83.00 0.083 
11 03+080 2650.00 2533.00 117.00 0.117 
12 03+240 2675.00 2550.00 125.00 0.125 
13 03+565 2700.00 2555.00 145.00 0.145 
14 03+590 2700.00 2557.00 143.00 0.143 
15 03+950 2700.00 2558.00 142.00 0.142 
16 04+475 2575.00 2547.00 28.00 0.028 
17 05+075 2600.00 2548.00 52.00 0.052 
18 05+265 2600.00 2548.00 52.00 0.052 
19 05+410 2600.00 2568.00 32.00 0.032 
20 06+050 2650.00 2550.00 100.00 0.1 
21 06+290 2670.00 2548.00 122.00 0.122 
22 07+100 2600.00 2547.00 53.00 0.053 
23 07+320 2650.00 2602.00 48.00 0.048 
24 07+430 2700.00 2587.00 113.00 0.113 
25 07+860 2925.00 2550.00 375.00 0.375 
26 08+780 2753.00 2560.00 193.00 0.193 

Fuente: Elaboracion propia 
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Cuadro B.5: calculo de la pendiente de las subcuencas 

Sub 
cuenca 

Progresiva 
H 

(km.s.n.m-) 
L 

(km) S S (%) 

1 01+380 0.10 0.22 0.44 44% 
2 01+910 0.08 0.22 0.37 37% 
3 02+040 0.09 0.25 0.37 37% 
4 02+265 0.09 0.30 0.28 28% 
5 02+390 0.07 0.24 0.29 29% 
6 02+435 0.07 0.21 0.33 33% 
7 02+470 0.07 0.19 0.35 35% 
8 02+500 0.06 0.16 0.36 36% 
9 02+540 0.05 0.12 0.42 42% 

10 03+000 0.08 0.15 0.56 56% 
11 03+080 0.12 0.22 0.53 53% 
12 03+240 0.13 0.22 0.56 56% 
13 03+565 0.15 0.18 0.81 81% 
14 03+590 0.14 0.18 0.79 79% 
15 03+950 0.14 0.22 0.65 65% 
16 04+475 0.03 0.11 0.26 26% 
17 05+075 0.05 0.14 0.38 38% 
18 05+265 0.05 0.16 0.32 32% 
19 05+410 0.03 0.13 0.25 25% 
20 06+050 0.10 0.32 0.31 31% 
21 06+290 0.12 0.33 0.37 37% 
22 07+100 0.05 0.12 0.45 45% 
23 07+320 0.05 0.09 0.52 52% 
24 07+430 0.11 0.32 0.36 36% 
25 07+860 0.38 1.10 0.34 34% 
26 08+780 0.19 0.75 0.26 26% 

Fuente: Elaboracion propia 

H =Desnivel total 
L=Lado mayor del rectangulo equivalente 
<S=Pendiente de la subcuenca 

110 



Cuadro B.6: C&lculo de caudal para cada subcuenca y para diferentes periodos de retorno mediante la f6rmula racional 

Q=^C\A 
a 

Donde: Q= caudal pico, m3/s (ff3/s); A= area de drenaje, ha (acres); 
i= intensidad de precipitacion para la tormenta de diseno, mm/h (in/h) 
C = coeficiente de escorrentia adimensionai, se asume como una funcion de la cobertura de la cuenca 
a= constante de unidad de conversion igual a 360 en unidades del SI y 1 en unidades C U 

Cuenca N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
A (ha) 2.47 2.35 1.48 2.32 1.47 0.76 0.68 0.47 0.50 1.32 1.75 

c 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.55 0.55 
tc(h) 0.060 0.060 0.047 0.060 0.047 0.031 0.029 0.025 0.026 0.043 0.053 

T=10 i(mm/h) 167.88 168.32 201.42 168.59 202.60 274.40 286.70 325.33 318.10 213.90 184.51 T=10 Q(m3/s) 0.575 0.549 0.415 0.543 0.413 0.289 0.270 0.212 0.222 0.431 0.494 

T=15 i(mm/h) 179.53 180.00 215.40 180.30 216.67 293.45 306.60 347.92 340.18 228.75 197.32 T=15 Q(m3/s) 0.615 0.59 0.44 0.58 0.44 0.31 0.29 0.23 0.24 0.46 0.53 

T=20 i(mm/h) 187.69 188.18 225.19 188.49 226.52 306.78 320.54 363.73 355.64 239.15 206.28 T=20 Q(m3/s) 0.64 0.61 0.46 0.61 0.46 0.32 0.30 0.24 0.25 0.48 0.55 

T=25 i(mm/h) 193.98 194.48 232.73 194.80 234.10 317.06 331.27 375.91 367.55 247.15 213.19 T=25 
Q(m3/s) 0.66 0.63 0.48 0.63 0.48 0.33 0.31 0.24 0.26 0.50 0.57 

T-30 i(mrn/h) 199.08 199.60 238.86 199.93 240.26 325.40 339.99 385.81 377.22 253.66 218.80 T-30 Q(m3/s) 0.68 0.65 0.49 0.64 0.49 0.34 0.32 0.25 0.26 0.51 0.59 

T=35 i(mm/h) 203.40 203.93 244.04 204.26 245.47 332.45 347.36 394.17 385.40 259.16 223.55 T=35 
Q(m3/s) 0.70 0.67 0.50 0.66 0.50 0.35 0.33 0.26 0.27 0.52 0.60 

T=40 i(mm/h) 207.12 207.66 248.50 208.00 249.96 338.54 353.71 401.37 392.45 263.90 227.63 T=40 
Q(m3/s) 0.71 0.68 0.51 0.67 0.51 0.36 0.33 0.26 0.27 0.53 0.61 

T=45 i(mm/h) 210.40 210.95 252.44 211.29 253.92 343.90 359.32 407.74 398.67 268.08 231.24 T=45 
Q(m3/s) 0.72 0.69 0.52 0.68 0.52 0.36 0.34 0.27 0.28 0.54 0.62 

T=50 i(mm/h) 213.33 213.89 255.95 214.23 257.46 348.69 364.32 413.41 404.22 271.81 234.46 T=50 
Q(m3/s) 0.73 0.70 0.53 0.69 0.52 0.37 0.34 0.27 0.28 0.55 0.63 

T=100 i(rrim/h) 232.55 233.16 279.01 233.54 280.65 380.10 397.14 450.66 440.63 296.30 255.58 T=100 
Q(m3/s) 0.80 0.76 0.58 0.75 0.57 0.40 0.37 0.29 0.31 0.60 0.68 



Cuadro B.6: Calculo de caudal para cada subcuenca y para diferentes periodos de retorno mediante la formula racional (continuacion) 

Q =-CiA 
* a 
Donde: Q= caudal pico, m3/s (ft3/s); A= area de drenaje, ha (acres); 
i= intensidad de precipitacion para la tormenta de diseno, mm/h (in/h) 

C= coeficiente de escorrentia adimensional, se asume como una funcion de la cobertura de la cuenca 
a= constante de unidad de conversion igual a 360 en unidades del SI y 1 en unidades CU 

Cuenca N° 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
A (ha) 2.08 1.34 1.00 1.99 0.43 0.79 0.95 0.99 2.48 3.32 0.61 

C 0.55 0.55 0.55 0.55 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
tc(l ir) 0.059 0.044 0.036 0.058 0.024 0.032 0.035 0.036 0.060 0.064 0.028 

T=10 i(mrn/h) 170.70 212.46 244.26 172.04 333.32 269.52 249.44 244.72 167.22 160.26 297.47 T=10 
Q(m3/s) 0.543 0.434 0.372 0.523 0.200 0.297 0.329 0.337 0.575 0.739 0.253 

T=15 i(mm/h) 182.55 227.21 261.22 183.99 356.47 288.23 266.76 261.71 178.83 171.38 318.12 T=15 
Q(m3/s) 0.581 0.46 0.40 0.56 0.21 0.32 0.35 0.36 0.61 0.79 0.27 

T=20 i(mm/h) 190.85 237.53 273.09 192.35 372.66 301.33 278.88 273.60 186.96 179.17 332.58 T=20 
Q(m3/s) 0.61 0.49 0.42 0.58 0.22 0.33 0.37 0.38 0.64 0.83 0.28 

T=25 i(mm/h) 197.24 245.49 282.23 198.79 385.14 311.42 288.22 282.76 193.22 185.17 343.71 T=25 
Q(m3/s) 0.63 0.50 0.43 0.60 0.23 0.34 0.38 0.39 0.66 0.85 0.29 

T=30 i(mm/h) 202.43 251.95 289.66 204.02 395.28 319.62 295.81 290.21 198.31 190.05 352.76 T=30 
Q(m3/s) 0.64 0.51 0.44 0.62 0.24 0.35 0.39 0.40 0.68 0.88 0.30 

T=35 i(rnm/h) 206.82 257.41 295.94 208.44 403.85 326.54 302.22 296.50 202.60 194.17 360.40 T=35 
Q(m3/s) 0.66 0.53 0.45 0.63 0.24 0.36 0.40 0.41 0.70 0.90 0.31 

T=40 i(mm/h) 210.60 262.12 301.35 212.26 411.23 332.52 307.74 301.92 206.31 197.72 367.00 T=40 
Q(m3/s) 0.67 0.54 0.46 0.64 0.25 0.37 0.41 0.42 0.71 0.91 0.31 

T=45 i(mm/h) 213.94 266.27 306.13 215.62 417.75 337.79 312.62 306.71 209.58 200.85 372.81 T=45 
Q(m3/s) 0.68 0.54 0.47 0.65 0.25 0.37 0.41 0.42 0.72 0.93 0.32 

T=50 i(mm/h) 216.92 269.98 310.39 218.62 423.57 342.49 316.97 310.97 212.50 203.65 378.00 T=50 
Q(m3/s) 0.69 0.55 0.47 0.66 0.25 0.38 0.42 0.43 0.73 0.94 0.32 

T=100 i(mm/h) 236.46 294.30 338.35 238.32 461.73 373.34 345.53 338.99 231.64 221.99 412.06 T=100 
Q(m3/s) 0.75 0.60 0.52 0.72 0.28 0.41 0.46 0.47 0.80 1.02 0.35 



Cuadro B.6: Calculo de caudal para cada subcuenca y para diferentes periodos de retorno mediante la formula racional (continuacion) 

Q =-C\A 
* a 
Donde: Q= caudal pico, m3/s (ft3/s); A= area de drenaje, ha (acres); 
i= intensidad de precipitacion para la tormenta de diseno, mm/h (in/h) 

C= coeficiente de escorrentia adimensional, se asume como una funcion de la cobertura de la cuenca 
a= constante de unidad de conversion igual a 360 en unidades del Sly 1 en unidades CU 

Cuenca N° 23 24 25 26 
A (ha) 0.84 3.53 32.08 7.37 

C 0.55 0.50 0.50 0.50 
tc (1 0.033 0.065 0.233 0.087 

T=10 i(rnm/h) 262.70 158.66 60.62 127.39 T=10 
Q(m3/s) 0.338 0.777 2.701 1.305 

T=15 i(mrn/h) 280.94 169.68 64.83 136.23 T=15 
Q(m3/s) 0.362 0.83 2.89 1.40 

T=20 i(mrn/h) 293.71 177.39 67.78 142.42 T=20 
Q(m3/s) 0.38 0.87 3.02 1.46 

T=25 i(mm/h) 303.54 183.33 70.05 147.19 T=25 
Q(m3/s) 0.39 0.90 3.12 1.51 

T=30 i(mm/h) 311.53 188.16 71.89 151.06 T=30 
Q(m3/s) 0.40 0.92 3.20 1.55 

T=35 i(mm/h) 318.28 192.23 73.45 154.34 T=35 
Q(m3/s) 0.41 0.94 3.27 1.58 

T=40 i(mm/h) 324.10 195.75 74.79 157.16 T=40 
Q(m3/s) 0.42 0.96 3.33 1.61 

T=45 i(mm/h) 329.24 198.85 75.98 159.65 T=45 
Q(m3/s) 0.42 0.97 3.38 1.63 

T=50 i(mm/h) 333.82 201.62 77.03 161.87 T=50 
Q(m3/s) 0.43 0.99 3.43 1.66 

T=100 i(mm/h) 363.90 219.78 83.97 176.46 T=100 
Q(m3/s) 0.47 1.08 3.74 1.81 

Fuente: Elaboracion propia 



Cuadro B.7: Calculo del tirante critico en secci6n rectangular 

N° 1 2 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 
Progresiva 01+380 01+910 02+390 02+435 02+470 02+500 02+540 03+000 03+240 03+565 03+590 03+950 

b(m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 1.00 

T=10 Q(m3/s) 0.57 0.55 0.41 0.29 0.27 0.21 0.22 0.43 0.54 0.43 0.37 0.52 T=10 
yc(m) 0.32 0.31 0.26 0.20 0.19 0.17 0.17 0.27 0.31 0.31 0.28 0.30 

T=15 
Q(m3/s) 0.61 0.59 0.44 0.31 0.29 0.23 0.24 0.46 0.58 0.46 0.40 0.56 

T=15 yc(m) 0.34 0.33 0.27 0.21 0.20 0.17 0.18 0.28 0.33 0.32 0.29 0.32 

T=20 Q(m3/s) 0.64 0.61 0.46 0.32 0.30 0.24 0.25 0.48 0.61 0.49 0.42 0.58 T=20 
yc(m) 0.35 0.34 0.28 0.22 0.21 0.18 0.18 0.29 0.34 0.33 0.30 0.33 

T=25 Q(m3/s) 0.66 0.63 0.48 0.33 0.31 0.24 0.26 0.50 0.63 0.50 0.43 0.60 T=25 
yc(m) 0.36 0.35 0.29 0.22 0.21 0.18 0.19 0.29 0.34 0.34 0.31 0.33 

T=30 Q(m3/s) 0.68 0.65 0.49 0.34 0.32 0.25 0.26 0.51 0.64 0.51 0.44 0.62 T=30 
yc(m) 0.36 0.35 0.29 0.23 0.22 0.19 0.19 0.30 0.35 0.35 0.31 0.34 

T=35 Q(m3/s) 0.70 0.67 0.50 0.35 0.33 0.26 0.27 0.52 0.66 0.53 0.45 0.63 T=35 
yc(m) 0.37 0.36 0.29 0.23 0.22 0.19 0.19 0.30 0.35 0.35 0.32 0.34 

T=40 Q(m3/s) 0.71 0.68 0.51 0.36 0.33 0.26 0.27 0.53 0.67 0.54 0.46 0.64 T=40 
yc(m) 0.37 0.36 0.30 0.23 0.22 0.19 0.20 0.31 0.36 0.36 0.32 0.35 

T=45 Q(m3/s) 0.72 0.69 0.52 0.36 0.34 0.27 0.28 0.54 0.68 0.54 0.47 0.65 T=45 
yc(m) 0.38 0.36 0.30 0.24 0.23 0.19 0.20 0.31 0.36 0.36 0.33 0.35 

T=50 Q(m3/s) 0.73 0.70 0.52 0.37 0.34 0.27 0.28 0.55 0.69 0.55 0.47 0.66 T=50 
yc(m) 0.38 0.37 0.30 0.24 0.23 0.19 0.20 0.31 0.36 0.36 0.33 0.36 

T=100 Q(m3/s) 0.80 0.76 0.57 0.40 0.37 0.29 0.31 0.60 0.75 0.60 0.52 0.72 
T=100 

yc(m) 0.40 0.39 0.32 0.25 0.24 0.21 0.21 0.33 0.39 0.39 0.35 0.38 
Leyenda 
Q= Caudal (m3/s) 
b= Ancho del canal (m) y c = 
yc= Tirante critico (m) A 

g= Aceleraci6n de la gravedad (9.81 m/s2) 

Q2 
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Cuadro B.7: Calculo del tirante critico en seccion rectangular (Continuacion ) 

N° 17 19 20 22 23 24 25 26 
Progresiva 05+075 05+410 06+050 07+100 07+320 07+430 07+860 08+780 

b(m) 1.00 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 1.15 1.15 

T=10 Q(m3/s) 0.30 0.34 0.57 0.25 0.34 0.78 2.70 1.30 T=10 
yc(m) 0.21 0.23 0.37 0.22 0.26 0.46 0.83 0.51 

T=15 Q(m3/s) 0.317 0.36 0.61 0.27 0.36 0.83 2.89 1.40 T=15 
yc(m) 0.22 0.24 0.39 0.23 0.28 0.48 0.86 0.53 

T=20 Q(m3/s) 0.33 0.38 0.64 0.28 0.38 0.87 3.02 1.46 T=20 
yc(m) 0.22 0.24 0.40 0.23 0.28 0.49 0.89 0.55 

T=25 Q(m3/s) 0.34 0.39 0.66 0.292 0.39 0.90 3.12 1.51 T=25 
yc(m) 0.23 0.25 0.41 0.24 0.29 0.50 0.91 0.56 

T=30 Q(m3/s) 0.35 0.40 0.68 0.30 0.40 0.92 3.20 1.55 T=30 
yc(m) 0.23 0.25 0.42 0.24 0.29 0.51 0.92 0.57 

T=35 Q(m3/s) 0.36 0.41 0.70 0.31 0.41 0.94 3.27 1.58 T=35 
yc(m) 0.24 0.26 0.43 0.25 0.30 0.52 0.94 0.58 

T=40 Q(m3/s) 0.37 0.42 0.71 0.31 0.42 0.96 3.33 1.61 T=40 
yc(m) 0.24 0.26 0.43 0.25 0.30 0.53 0.95 0.58 

T=45 Q(m3/s) 0.37 0.42 0.72 0.32 0.42 0.97 3.38 1.63 T=45 
yc(m) 0.24 0.26 0.44 0.25 0.31 0.53 0.96 0.59 

T=50 Q(m3/s) 0.38 0.43 0.73 0.32 0.43 0.99 3.43 1.66 T=50 
yc(m) 0.24 0.27 0.44 0.25 0.31 0.54 0.97 0.60 

T=100 Q(m3/s) 0.41 0.47 0.80 0.35 0.47 1.08 3.74 1.81 T=100 
yc(m) 0.26 0.28 0.47 0.27 0.33 0.57 1.03 0.63 

Fuente: Elaboracion propia 
Leyenda 
Q= Caudal (m3/s) 
b= Ancho del canal (m) 
yc= tirante critico (m) 
g= Aceleraci6n de la gravedad (9.81 m/s2) 

y c = 
0 1 
gb2 



Cuadro B.8: Calculo del tirante critico en secci6n circular 

N° 3 4 11 16 18 21 
Progresiva 02+040 02+265 03+080 04+475 05+265 06+290 

D(m) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.55 0.60 

T=10 Q(m3/s) 0.42 0.54 0.49 0.20 0.33 0.74 T=10 
yc(m) 0.42 0.48 0.46 0.29 0.38 0.54 

T=15 
Q(m3/s) 0.44 0.58 0.53 0.21 0.35 0.79 T=15 yc (m) 0.44 0.50 0.48 0.30 0.40 0.55 

T>20 Q(m3/s) 0.46 0.61 0.55 0.22 0.37 0.83 T>20 
yc(m) 0.45 0.51 0.49 0.31 0.41 0.56 

T=25 Q(m3/s) 0.48 0.63 0.57 0.23 0.38 0.85 T=25 
yc(m) 0.45 0.51 0.49 0.31 0.41 0.57 

T=30 Q(m3/s) 0.49 0.64 0.59 0.24 0.39 0.88 T=30 
yc(m) 0.46 0.52 0.50 0.32 0.42 0.57 

T=35 Q(rn3/s) 0.50 0.66 0.60 0.24 0.40 0.90 T=35 
yc(m) 0.46 0.52 0.50 0.32 0.42 0.57 

T=40 Q(m3/s) 0.51 0.67 0.61 0.25 0.41 0.91 T=40 
yc(m) 0.47 0.53 0.51 0.32 0.43 0.57 

T=45 Q(m3/s) 0.52 0.68 0.62 0.25 0.41 0.93 T=45 
yc(m) 0.47 0.53 0.51 0.32 0.43 0.57 

T=50 Q(m3/s) 0.53 0.69 0.63 0.25 0.42 0.94 T=50 
yc(m) 0.48 0.53 0.51 0.33 0.43 0.58 

1=100 Q(m3/s) 0.58 0.75 0.68 0.28 0.46 1.02 1=100 
yc(m) 0.49 0.55 0.53 0.34 0.45 0.58 

Fuente: Elaboracion propia 
Leyenda 
Q= Caudal (m3/s) 
D= Diametro (m) 
yc= Tirante critico (m) 
g= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2) 

yc 
D 

1 + 13 / Q2 V 2- 1 1 3 5 ( Q2 V 2 - 1 ! 
• 6 U ) - 1 3 ( i F j 
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Cuadro B.9: Calculo del tirante normal en secci6n rectangular. 

N° 1 2 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 
Progresiva 01+380 01+910 02+390 02+435 02+470 02+500 02+540 03+000 03+240 03+565 03+590 03+950 

b(m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 1.00 
So 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

T=10 

Q(m3/s) 0.57 0.55 0.41 0.29 0.27 0.21 0.22 0.43 0.54 0.43 0.37 0.52 

T=10 Br 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.05 0.07 0.06 0.05 T=10 
tin 0.19 0.18 0.15 0.12 0.12 0.10 0.10 0.16 0.18 0.24 0.21 0.18 

T=10 

yn(m) 0.19 0.18 0.15 0.12 0.12 0.10 0.10 0.16 0.18 0.19 0.17 0.18 

T=15 

Q(m3/s) 0.61 0.59 0.44 0.31 0.29 0.23 0.24 0.46 0.58 0.46 0.40 0.56 

T=15 ar 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.05 0.07 0.06 0.05 
T=15 

nn 0.20 0.19 0.16 0.13 0.12 0.10 0.11 0.16 0.19 0.25 0.22 0.19 
T=15 

yn(m) 0.20 0.19 0.16 0.13 0.12 0.10 0.11 0.16 0.19 0.20 0.18 0.19 

T=20 

Q(m3/s) 0.64 0.61 0.46 0.32 0.30 0.24 0.25 0.48 0.61 0.49 0.42 0.58 

T=20 3r 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.05 0.08 0.07 0.05 
T=20 

nn 0.21 0.20 0.16 0.13 0.12 0.11 0.11 0.17 0.20 0.26 0.23 0.19 
T=20 

yn(m) 0.21 0.20 0.16 0.13 0.12 0.11 0.11 0.17 0.20 0.20 0.18 0.19 

T=25 

Q(m3/s) 0.66 0.63 0.48 0.33 0.31 0.24 0.26 0.50 0.63 0.50 0.43 0.60 

T=25 Br 0.06 0.06 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.06 0.08 0.07 0.05 T=25 
nn 0.21 0.20 0.17 0.13 0.13 0.11 0.11 0.17 0.20 0.26 0.23 0.20 

T=25 

yn(m) 0.21 0.20 0.17 0.13 0.13 0.11 0.11 0.17 0.20 0.21 0.19 0.20 

T=30 

Q(m3/s) 0.68 0.65 0.49 0.34 0.32 0.25 0.26 0.51 0.64 0.51 0.44 0.62 

T=30 Br 0.06 0.06 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05 0.06 0.08 0.07 0.05 
T=30 

nn 0.21 0.21 0.17 0.14 0.13 0.11 0.11 0.18 0.21 0.27 0.24 0.20 
T=30 

yn(m) 0.21 0.21 0.17 0.14 0.13 0.11 0.11 0.18 0.21 0.21 0.19 0.20 

T=35 

Q(m3/s) 0.70 0.67 0.50 0.35 0.33 0.26 0.27 0.52 0.66 0.53 0.45 0.63 

T=35 Br 0.06 0.06 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05 0.06 0.08 0.07 0.06 T=35 
nn 0.22 0.21 0.17 0.14 0.13 0.11 0.12 0.18 0.21 0.27 0.24 0.20 

T=35 

yn(m) 0.22 0.21 0.17 0.14 0.13 0.11 0.12 0.18 0.21 0.22 0.19 0.20 



Cuadro B.9: Calculo del tirante normal en seccidn rectangular (continuacion) 

N° 1 2 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 
Progresiva 01+380 01+910 02+390 02+435 02+470 02+500 02+540 03+000 03+240 03+565 03+590 03+950 

b(m) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80 1.00 
So 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

T=40 

Q(m3/s) 0.71 0.68 0.51 0.36 0.33 0.26 0.27 0.53 0.67 0.54 0.46 0.64 

T=40 (Jr 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05 0.06 0.09 0.07 0.06 
T=40 

nn 0.22 0.21 0.18 0.14 0.13 0.11 0.12 0.18 0.21 0.27 0.25 0.21 T=40 

yn(m) 0.22 0.21 0.18 0.14 0.13 0.11 0.12 0.18 0.21 0.22 0.20 0.21 

T=45 

Q(m3/s) 0.72 0.69 0.52 0.36 0.34 0.27 0.28 0.54 0.68 0.54 0.47 0.65 

T=45 Pr 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05 0.06 0.09 0.07 0.06 
T=45 

nn 0.22 0.22 0.18 0.14 0.13 0.11 0.12 0.18 0.21 0.28 0.25 0.21 T=45 

yn(m) 0.22 0.22 0.18 0.14 0.13 0.11 0.12 0.18 0.21 0.22 0.20 0.21 

T=50 

Q(m3/s) 0.73 0.70 0.52 0.37 0.34 0.27 0.28 0.55 0.69 0.55 0.47 0.66 

T=50 Pr 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.02 0.03 0.05 0.06 0.09 0.08 0.06 
T=50 

nn 0.22 0.22 0.18 0.14 0.14 0.12 0.12 0.18 0.22 0.28 0.25 0.21 T=50 

yn(m) 0.22 0.22 0.18 0.14 0.14 0.12 0.12 0.18 0.22 0.22 0.20 0.21 

T=100 

Q(m3/s) 0.80 0.76 0.57 0.40 0.37 0.29 0.31 0.60 0.75 0.60 0.52 0.72 

T=100 Pr 0.07 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 0.10 0.08 0.06 
T=100 

nn 0.24 0.23 0.19 0.15 0.14 0.12 0.13 0.20 0.23 0.30 0.27 0.22 T=100 

yn(m) 0.24 0.23 0.19 0.15 0.14 0.12 0.13 0.20 0.23 0.24 0.21 0.22 



Cuadro B.9: Calculo del tirante normal en seccion rectangular (continuacion) 

N° 17 19 20 22 23 24 25 26 
Progresiva 05+075 05+410 06+050 07+100 07+320 07+430 07+860 08+780 

b(m) 1.00 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 1.15 1.15 
So 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

T=10 

Q(m3/s) 0.30 0.34 0.57 0.25 0.34 0.78 2.70 1.30 

T=10 3r 0.03 0.03 0.09 0.04 0.05 0.12 0.16 0.08 T=10 nn 0.12 0.13 0.29 0.16 0.20 0.36 0.44 0.26 
T=10 

yn(m) 0.12 0.13 0.23 0.13 0.16 0.28 0.50 0.30 

T=15 

Q(m3/s) 0.317 0.361 0.615 0.271 0.362 0.831 2.888 1.395 

T=15 3r 0.03 0.03 0.10 0.04 0.06 0.13 0.18 0.09 T=15 nn 0.13 0.14 0.30 0.17 0.21 0.37 0.46 0.27 T=15 

yn(m) 0.13 0.14 0.24 0.14 0.17 0.30 0.53 0.31 

T=20 

Q(m3/s) 0.33 0.38 0.64 0.28 0.38 0.87 3.02 1.46 

T=20 3r 0.03 0.03 0.10 0.05 0.06 0.14 0.18 0.09 T=20 nn 0.13 0.14 0.31 0.18 0.21 0.39 0.47 0.28 
T=20 

yn(m) 0.13 0.14 0.25 0.14 0.17 0.31 0.54 0.32 

T-25 

Q(m3/s) 0.34 0.39 0.66 0.29 0.39 0.90 3.12 1.51 

T-25 0r 0.03 0.03 0.11 0.05 0.06 0.14 0.19 0.09 
T-25 nn 0.14 0.15 0.32 0.18 0.22 0.40 0.49 0.29 T-25 

yn(m) 0.14 0.15 0.25 0.14 0.18 0.32 0.56 0.33 

T=30 

Q(m3/s) 0.35 0.40 0.68 0.30 0.40 0.92 3.20 1.55 

T=30 0r 0.03 0.04 0.11 0.05 0.06 0.15 0.20 0.09 
T=30 nn 0.14 0.15 0.32 0.18 0.22 0.40 0.49 0.29 T=30 

yn(m) 0.14 0.15 0.26 0.15 0.18 0.32 0.57 0.34 

T=35 

Q(m3/s) 0.36 0.41 0.70 0.31 0.41 0.94 3.27 1.58 

T=35 J3r 0.03 0.04 0.11 0.05 0.07 0.15 0.20 0.10 
T=35 nn 0.14 0.15 0.33 0.19 0.23 0.41 0.50 0.30 T=35 

vn(m) 0.14 0.15 0.26 0.15 0.18 0.33 0.58 0.34 



Cuadro B.9: Calculo del tirante normal en seccion rectangular (continuacidn) 

N° 17 19 20 22 23 24 25 26 
Progresiva 05+075 05+410 06+050 07+100 07+320 07+430 07+860 08+780 

b(m) 1.00 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 1.15 1.15 
So 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

T=40 

Q(m3/s) 0.37 0.42 0.71 0.31 0.42 0.96 3.33 1.61 

T=40 Pr 0.03 0.04 0.11 0.05 0.07 0.15 0.20 0.10 T=40 
rjn 0.14 0.15 0.33 0.19 0.23 0.41 0.51 0.30 

T=40 

vn(m) 0.14 0.15 0.27 0.15 0.18 0.33 0.59 0.34 

T=45 

Q(m3/s) 0.37 0.42 0.72 0.32 0.42 0.97 3.38 1.63 

T=45 Pr 0.03 0.04 0.12 0.05 0.07 0.16 0.21 0.10 
T=45 nn 0.14 0.16 0.34 0.19 0.23 0.42 0.52 0.30 T=45 

yn(m) 0.14 0.16 0.27 0.15 0.19 0.34 0.59 0.35 

T=50 

Q(m3/s) 0.37 0.42 0.72 0.32 0.42 0.97 3.38 1.63 

T=50 Pr 0.03 0.04 0.12 0.05 0.07 0.16 0.21 0.10 
T=50 nn 0.14 0.16 0.34 0.19 0.23 0.42 0.52 0.30 T=50 

yn(m) 0.14 0.16 0.27 0.15 0.19 0.34 0.59 0.35 

T=100 

Q(m3/s) 0.41 0.47 0.80 0.35 0.47 1.08 3.74 1.81 

T=100 Pr 0.04 0.04 0.13 0.06 0.08 0.17 0.23 0.11 T=100 nn 0.15 0.17 0.36 0.20 0.25 0.45 0.56 0.33 T=100 

yn(m) 0.15 0.17 0.29 0.16 0.20 0.36 0.64 0.37 
Fuente: Elaboracion propia 
Leyenda 
So = Pendiente del canal 
n = Coeficiente de rugosidad de Manning 
Q = Caudal 
b = Ancho de la alcantarilla 

Pr 

*ln 

y n 

nQ 

b 8 / 3 V s ; 
= P r

3 / 5 ( l + 2p r
3 / 5 + 1.712pr

6 /s) 2 / 5 

= nnb Vatankhah and Easa, 2011 citado por Congreso nacional 
de hidraulica, 2012 



Cuadro B. 10: Calculo del tirante normal en seccion circular 

N° 3 4 11 16 18 21 
Progresiva 02+040 02+265 03+080 04+475 05+265 06+290 

D(m) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.55 0.60 
So 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
n 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 

T=10 
Q(m3/s) 0.42 0.54 0.49 0.20 0.33 0.74 

T=10 6c 0.14 0.19 0.17 0.07 0.14 0.26 T=10 
yn(m) 0.28 0.34 0.32 0.19 0.26 0.42 

T=15 
Q(m3/s) 0.44 0.58 0.53 0.21 0.35 0.79 

T=15 Be 0.15 0.20 0.18 0.07 0.15 0.27 T=15 
yn(m) 0.30 0.35 0.33 0.20 0.27 0.44 

T=20 
Q(m3/s) 0.46 0.61 0.55 0.22 0.37 0.83 

T=20 Be 0.16 0.21 0.19 0.08 0.16 0.29 T=20 
yn(m) 0.30 0.36 0.34 0.20 0.28 0.46 

T=25 
Q(m3/s) 0.48 0.63 0.57 0.23 0.38 0.85 

T=25 dc 0.17 0.22 0.20 0.08 0.17 0.30 T=25 
yn(m) 0.31 0.37 0.35 0.21 0.28 0.47 

T=30 
Q(m3/s) 0.49 0.64 0.59 0.24 0.39 0.88 

T=30 dc 0.17 0.22 0.20 0.08 0.17 0.30 T=30 
yn(m) 0.32 0.38 0.35 0.21 0.29 0.48 

T=35 
Q(m3/s) 0.50 0.66 0.60 0.24 0.40 0.90 

T=35 Be 0.17 0.23 0.21 0.08 0.17 0.31 T=35 
yn(m) 0.32 0.38 0.36 0.21 0.29 0.49 

T=40 
Q(m3/s) 0.51 0.67 0.61 0.25 0.41 0.91 

T=40 Be 0.18 0.23 0.21 0.09 0.18 0.32 T=40 
yn(m) 0.32 0.39 0.36 0.21 0.30 0.50 

T=45 
Q(m3/s) 0.52 0.68 0.62 0.25 0.41 0.93 

T=45 Be 0.18 0.24 0.21 0.09 0.18 0.32 T=45 
yn(rn) 0.33 0.39 0.37 0.21 0.30 0.51 

T=50 
Q(m3/s) 0.53 0.69 0.63 0.25 0.42 0.94 

T=50 Be 0.18 0.24 0.22 0.09 0.18 0.32 T=50 
yn(m) 0.33 0.39 0.37 0.22 0.30 0.52 

T=100 
Q(m3/s) 0.58 0.75 0.68 0.28 0.46 1.02 

T=100 Be 0.20 0.26 0.24 0.10 0.20 0.33 T=100 
yn(m) 0.35 0.42 0.39 0.23 0.32 0.54 

Fuente: Elaboraci6n propia 

Leyenda 
So = Pendiente del canal 
n = Coeficiente de rugosidad de Manning g c -
Q = Caudal 
D = Diametro de la alcantarilla 

— = 1.569<?-4666[1 - 0.565(0.3353 - 6 C ) 0 - 4 9 7 1 ] Srivastava, 2008 citado por 
^ Congreso nacional de 

hidraulica, 2012 
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Cuadro B.11: Calculo de perdida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas rectangulares, asumiendo flujo lleno 

N° 1 2 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 
Progresiva 01+380 01+910 02+390 02+435 02+470 02+500 02+540 03+000 03+240 03+565 03+590 03+950 

b(m) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.800 0.800 1.000 
h(m) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.800 0.800 1.000 
L ( m ) 5.400 5.000 5.500 5.500 5.000 5.400 5.000 5.100 5.100 6.000 6.000 6.000 

Ke 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

A(m2) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.640 0.640 1.000 
P(m) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.400 2.400 3.000 
R ( m ) 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.267 0.267 0.333 

T=10 

Q(m3/s) 0.575 0.549 0.413 0.289 0.270 0.212 0.222 0.431 0.543 0.434 0.372 0.523 

T=10 

v (m/s) 0.575 0.549 0.413 0.289 0.270 0.212 0.222 0.431 0.543 0.678 0.581 0.523 

T=10 He 0.007 0.006 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.004 0.006 0.009 0.007 0.006 T=10 
Hf 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 

T=10 

Ho 0.017 0.015 0.009 0.004 0.004 0.002 0.003 0.009 0.015 0.023 0.017 0.014 

T=10 

H L 0.025 0.023 0.013 0.006 0.005 0.003 0.004 0.014 0.022 0.036 0.026 0.021 

T=15 

Q(m3/s) 0.615 0.588 0.442 0.309 0.288 0.226 0.238 0.461 0.581 0.464 0.398 0.559 

T=15 

v (m/s) 0.615 0.588 0.442 0.309 0.288 0.226 0.238 0.461 0.581 0.725 0.622 0.559 

T=15 He 0.008 0.007 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.004 0.007 0.011 0.008 0.006 T=15 
Hf 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.004 0.003 0.002 

T=15 

Ho 0.019 0.018 0.010 0.005 0.004 0.003 0.003 0.011 0.017 0.027 0.020 0.016 

T=15 

H L 0.029 0.026 0.015 0.007 0.006 0.004 0.004 0.016 0.026 0.041 0.030 0.024 

T=20 

Q(m3/s) 0.643 0.614 0.462 0.323 0.301 0.237 0.249 0.482 0.607 0.485 0.416 0.584 

T=20 

v (m/s) 0.643 0.614 0.462 0.323 0.301 0.237 0.249 0.482 0.607 0.758 0.650 0.584 

T=20 He 0.008 0.008 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.005 0.008 0.012 0.009 0.007 T=20 
Hf 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.003 0.002 

T=20 

Ho 0.021 0.019 0.011 0.005 0.005 0.003 0.003 0.012 0.019 0.029 0.022 0.017 

T=20 

H L 0.031 0.029 0.016 0.008 0.007 0.004 0.005 0.018 0.028 0.045 0.033 0.026 



Cuadro B . l l : Calculo de perdida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas rectangulares, asumiendo flujo lleno (continuacion) 

N° 1 2 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 
Progresiva 01+380 01+910 02+390 02+435 02+470 02+500 02+540 03+000 03+240 03+565 03+590 03+950 

b(m) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.800 0.800 1.000 
Mm) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.800 0.800 1.000 
L ( m ) 5.400 5.000 5.500 5.500 5.000 5.400 5.000 5.100 5.100 6.000 6.000 6.000 

Ke 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

A(m2) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.640 0.640 1.000 
P(m) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.400 2.400 3.000 
R ( m ) 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.267 0.267 0.333 

T=25 

Q(m3/s) 0.664 0.635 0.477 0.334 0.311 0.245 0.257 0.498 0.628 0.501 0.430 0.604 

T=25 

v (m/s) 0.664 0.635 0.477 0.334 0.311 0.245 0.257 0.498 0.628 0.784 0.672 0.604 

T=25 He 0.009 0.008 0.005 0.002 0.002 0.001 0.001 0.005 0.008 0.013 0.009 0.007 T=25 
Hf 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.003 0.002 

T=25 

Ho 0.022 0.021 0.012 0.006 0.005 0.003 0.003 0.013 0.020 0.031 0.023 0.019 

T=25 

HL 0.033 0.030 0.017 0.008 0.007 0.005 0.005 0.019 0.030 0.048 0.035 0.028 

T=30 

Q(m3/s) 0.682 0.651 0.490 0.343 0.320 0.251 0.264 0.511 0.644 0.515 0.441 0.620 

T=30 

v (m/s) 0.682 0.651 0.490 0.343 0.320 0.251 0.264 0.511 0.644 0.804 0.689 0.620 

T=30 He 0.009 0.009 0.005 0.002 0.002 0.001 0.001 0.005 0.008 0.013 0.010 0.008 T=30 
Hf 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.003 0.002 

T=30 

Ho 0.024 0.022 0.012 0.006 0.005 0.003 0.004 0.013 0.021 0.033 0.024 0.020 

T=30 

HL 0.035 0.032 0.018 0.009 0.008 0.005 0.005 0.020 0.031 0.051 0.037 0.029 

T=35 

Q(m3/s) 0.697 0.666 0.500 0.350 0.327 0.257 0.269 0.522 0.658 0.526 0.451 0.633 

T=35 

v (m/s) 0.697 0.666 0.500 0.350 0.327 0.257 0.269 0.522 0.658 0.822 0.704 0.633 

T=35 He 0.010 0.009 0.005 0.002 0.002 0.001 0.001 0.006 0.009 0.014 0.010 0.008 T=35 
Hf 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.003 0.002 

T=35 

Ho 0.025 0.023 0.013 0.006 0.005 0.003 0.004 0.014 0.022 0.034 0.025 0.020 

T=35 

H L 0.037 0.033 0.019 0.009 0.008 0.005 0.005 0.021 0.033 0.053 0.039 0.031 



Cuadro B . l l : Calculo de perdida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas rectangulares, asumiendo flujo lleno (continuacion) 

N° 1 2 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 
Progresiva 01+380 01+910 02+390 02+435 02+470 02+500 02+540 03+000 03+240 03+565 03+590 03+950 

b(m) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.800 0.800 1.000 
h(m) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.800 0.800 1.000 
L ( m ) 5.400 5.000 5.500 5.500 5.000 5.400 5.000 5.100 5.100 6.000 6.000 6.000 

Ke 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

A(m2) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.640 0.640 1.000 
P(m) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.400 2.400 3.000 
R ( m ) 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.267 0.267 0.333 

T=40 

Q(m3/s) 0.709 0.678 0.510 0.356 0.333 0.261 0.274 0.532 0.670 0.535 0.459 0.645 

T=40 

v (m/s) 0.709 0.678 0.510 0.356 0.333 0.261 0.274 0.532 0.670 0.837 0.717 0.645 

T=40 He 0.010 0.009 0.005 0.003 0.002 0.001 0.002 0.006 0.009 0.014 0.010 0.008 T=40 
Hf 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.004 0.002 

T=40 

Ho 0.026 0.023 0.013 0.006 0.006 0.003 0.004 0.014 0.023 0.036 0.026 0.021 

T=40 

HL 0.038 0.035 0.020 0.010 0.008 0.005 0.006 0.021 0.034 0.055 0.040 0.032 

T=45 

Q(m3/s) 0.720 0.689 0.518 0.362 0.338 0.265 0.279 0.540 0.681 0.544 0.466 0.655 

T=45 

v (m/s) 0.720 0.689 0.518 0.362 0.338 0.265 0.279 0.540 0.681 0.850 0.729 0.655 

T=45 
He 0.011 0.010 0.005 0.003 0.002 0.001 0.002 0.006 0.009 0.015 0.011 0.009 T=45 
Hf 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.004 0.002 

T=45 

Ho 0.026 0.024 0.014 0.007 0.006 0.004 0.004 0.015 0.024 0.037 0.027 0.022 

T=45 

HL 0.039 0.036 0.020 0.010 0.009 0.005 0.006 0.022 0.035 0.056 0.041 0.033 

T=50 

Q(m3/s) 0.731 0.698 0.525 0.367 0.343 0.269 0.282 0.548 0.690 0.551 0.473 0.664 

T=50 

v (m/s) 0.731 0.698 0.525 0.367 0.343 0.269 0.282 0.548 0.690 0.862 0.739 0.664 

T=50 
He 0.011 0.010 0.006 0.003 0.002 0.001 0.002 0.006 0.010 0.015 0.011 0.009 T=50 Hf 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.004 0.002 

T=50 

Ho 0.027 0.025 0.014 0.007 0.006 0.004 0.004 0.015 0.024 0.038 0.028 0.022 

T=50 

HL 0.041 0.037 0.021 0.010 0.009 0.005 0.006 0.023 0.036 0.058 0.043 0.034 



Cuadro B . l l : Calculo de perdida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas rectangulares, asumiendo flujo lleno (continuacion) 

N° 1 2 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15 
Progresiva 01+380 01+910 02+390 02+435 02+470 02+500 02+540 03+000 03+240 03+565 03+590 03+950 

b(m) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.800 0.800 1.000 
h(m) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.800 0.800 1.000 
L ( m ) 5.400 5.000 5.500 5.500 5.000 5.400 5.000 5.100 5.100 6.000 6.000 6.000 

Ke 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

A(m2) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.640 0.640 1.000 
P(m) 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.400 2.400 3.000 
R ( m ) 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.333 0.267 0.267 0.333 

T=100 

Q(m3/s) 0.796 0.761 0.572 0.400 0.373 0.293 0.308 0.597 0.753 0.601 0.515 0.724 

T=100 

v (m/s) 0.796 0.761 0.572 0.400 0.373 0.293 0.308 0.597 0.753 0.939 0.805 0.724 

T=100 He 0.013 0.012 0.007 0.003 0.003 0.002 0.002 0.007 0.012 0.018 0.013 0.011 T=100 
Hf 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 0.006 0.004 0.003 

T=100 

Ho 0.032 0.030 0.017 0.008 0.007 0.004 0.005 0.018 0.029 0.045 0.033 0.027 

T=100 

H L 0.048 0.044 0.025 0.012 0.011 0.007 0.007 0.027 0.043 0.069 0.051 0.040 



Cuadro B . l l : Calculo de perdida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas rectangulares, asumiendo flujo lleno (continuacion) 

N° 17 19 20 22 23 24 25 26 
Progresiva 05+075 05+410 06+050 07+100 07+320 07+430 07+860 08+780 

b(m) 1.000 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800 1.150 1.150 
h(m) 1.000 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800 1.200 1.200 
L ( m ) 5.000 5.320 7.000 5.500 10.000 6.100 6.000 5.000 

Ke 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

A(m2) 1.000 1.000 0.640 0.640 0.640 0.640 1.380 1.380 
P(m) 3.000 3.000 2.400 2.400 2.400 2.400 3.550 3.550 
R ( m ) 0.333 0.333 0.267 0.267 0.267 0.267 0.389 0.389 

T=10 

Q(m3/s) 0.297 0.337 0.575 0.253 0.338 0.777 2.701 1.305 

T=10 

v (m/s) 0.297 0.337 0.898 0.395 0.529 1.214 1.957 0.945 

T=10 He 0.002 0.002 0.016 0.003 0.006 0.030 0.078 0.018 T=10 
Hf 0.000 0.001 0.006 0.001 0.003 0.010 0.016 0.003 

T=10 

Ho 0.004 0.006 0.041 0.008 0.014 0.075 0.195 0.046 

T=10 

HL 0.007 0.009 0.064 0.012 0.023 0.115 0.289 0.067 

T=15 

Q(m3/s) 0.317 0.361 0.615 0.271 0.362 0.831 2.888 1.395 

T=15 

v (m/s) 0.317 0.361 0.961 0.423 0.565 1.298 2.093 1.011 

T=15 He 0.002 0.003 0.019 0.004 0.007 0.034 0.089 0.021 T=15 
Hf 0.000 0.001 0.007 0.001 0.004 0.012 0.018 0.004 

T=15 

Ho 0.005 0.007 0.047 0.009 0.016 0.086 0.223 0.052 

T=15 

HL 0.008 0.010 0.073 0.014 0.026 0.132 0.331 0.076 

T=20 

Q(m3/s) 0.332 0.377 0.643 0.283 0.378 0.869 3.019 1.459 

T=20 

v (m/s) 0.332 0.377 1.004 0.442 0.591 1.357 2.188 1.057 

T=20 He 0.002 0.003 0.021 0.004 0.007 0.038 0.098 0.023 T=20 
Hf 0.000 0.001 0.008 0.001 0.004 0.013 0.020 0.004 

T=20 

Ho 0.006 0.007 0.051 0.010 0.018 0.094 0.244 0.057 

T=20 

H L 0.008 0.011 0.080 0.015 0.029 0.144 0.361 0.084 



Cuadro B . l l : Calculo de perdida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas rectangulares, asumiendo flujo lleno (continuacion) 

N° 17 19 20 22 23 24 25 26 
Progresiva 05+075 05+410 06+050 07+100 07+320 07+430 07+860 08+780 

b(m) 1.000 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800 1.150 1.150 
h(m) 1.000 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800 1.200 1.200 
L(m) 5.000 5.320 7.000 5.500 10.000 6.100 6.000 5.000 

Ke 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

A(m2) 1.000 1.000 0.640 0.640 0.640 0.640 1.380 1.380 
P(m) 3.000 3.000 2.400 2.400 2.400 2.400 3.550 3.550 
R ( m ) 0.333 0.333 0.267 0.267 0.267 0.267 0.389 0.389 

T=25 

Q(m3/s) 0.343 0.390 0.664 0.292 0.391 0.898 3.121 1.507 

T=25 

v (m/s) 0.343 0.390 1.038 0.457 0.611 1.403 2.261 1.092 

T=25 He 0.002 0.003 0.022 0.004 0.008 0.040 0.104 0.024 T=25 
Hf 0.000 0.001 0.009 0.001 0.004 0.014 0.021 0.004 

T=25 

Ho 0.006 0.008 0.055 0.011 0.019 0.100 0.261 0.061 

T=25 

HL 0.009 0.012 0.085 0.016 0.031 0.154 0.386 0.089 

T=30 

Q(m3/s) 0.352 0.400 0.682 0.300 0.401 0.921 3.203 1.547 

T=30 

v (m/s) 0.352 0.400 1.065 0.469 0.627 1.440 2.321 1.121 

T=30 He 0.003 0.003 0.023 0.004 0.008 0.042 0.110 0.026 T=30 
Hf 0.001 0.001 0.009 0.001 0.004 0.014 0.022 0.004 

T=30 

Ho 0.006 0.008 0.058 0.011 0.020 0.106 0.275 0.064 

T=30 

HL 0.009 0.012 0.090 0.017 0.033 0.162 0.407 0.094 

T=35 

Q(m3/s) 0.359 0.409 0.697 0.307 0.410 0.941 3.272 1.581 

T=35 

v (m/s) 0.359 0.409 1.088 0.479 0.641 1.471 2.371 1.145 

T=35 He 0.003 0.003 0.024 0.005 0.008 0.044 0.115 0.027 T=35 
Hf 0.001 0.001 0.009 0.001 0.005 0.015 0.023 0.005 

T=35 

Ho 0.007 0.009 0.060 0.012 0.021 0.110 0.287 0.067 

T=35 

HL 0.010 0.013 0.094 0.018 0.034 0.169 0.424 0.098 



Cuadro B.11: Calculo de perdida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas rectangulares, asumiendo flujo Ueno (continuacion) 

N° 17 19 20 22 23 24 25 26 
Progresiva 05+075 05+410 06+050 07+100 07+320 07+430 07+860 08+780 

b(m) 1.000 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800 1.150 1.150 
M m ) 1.000 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800 1.200 1.200 
L(m) 5.000 5.320 7.000 5.500 10.000 6.100 6.000 5.000 

Ke 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

A(m2) 1.000 1.000 0.640 0.640 0.640 0.640 1.380 1.380 
P(m) 3.000 3.000 2.400 2.400 2.400 2.400 3.550 3.550 
R ( m ) 0.333 0.333 0.267 0.267 0.267 0.267 0.389 0.389 

T=40 

Q(m3/s) 0.366 0.416 0.709 0.312 0.417 0.959 3.332 1.609 

T=40 

v (m/s) 0.366 0.416 1.108 0.488 0.652 1.498 2.414 1.166 

T=40 He 0.003 0.004 0.025 0.005 0.009 0.046 0.119 0.028 
T=40 

Hf 0.001 0.001 0.010 0.001 0.005 0.016 0.024 0.005 T=40 

Ho 0.007 0.009 0.063 0.012 0.022 0.114 0.297 0.069 

T=40 

H L 0.010 0.013 0.097 0.018 0.035 0.176 0.440 0.102 

T=45 

Q(m3/s) 0.372 0.423 0.721 0.317 0.424 0.974 3.385 1.635 

T=45 

v (m/s) 0.372 0.423 1.126 0.496 0.663 1.521 2.453 1.185 

T=45 He 0.003 0.004 0.026 0.005 0.009 0.047 0.123 0.029 T=45 
Hf 0.001 0.001 0.010 0.002 0.005 0.016 0.025 0.005 T=45 

Ho 0.007 0.009 0.065 0.013 0.022 0.118 0.307 0.072 

T=45 

HL 0.010 0.014 0.101 0.019 0.036 0.181 0.454 0.105 

T=50 

Q(m3/s) 0.377 0.429 0.731 0.322 0.430 0.987 3.432 1.658 

T=50 

v (m/s) 0.377 0.429 1.141 0.502 0.672 1.543 2.487 1.201 

T=50 He 0.003 0.004 0.027 0.005 0.009 0.049 0.126 0.029 
T=50 

Hf 0.001 0.001 0.010 0.002 0.005 0.017 0.026 0.005 T=50 

Ho 0.007 0.009 0.066 0.013 0.023 0.121 0.315 0.074 

T=50 

HL 0.011 0.014 0.103 0.020 0.037 0.186 0.467 0.108 



Cuadro B . l l : Calculo de pe>dida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas rectangulares, asumiendo flujo lleno (continuacidn) 

N° 17 19 20 22 23 24 25 26 
Progresiva 05+075 05+410 06+050 07+100 07+320 07+430 07+860 08+780 

b(m) 1.000 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800 1.150 1.150 
h(m) 1.000 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800. 1.200 1.200 
L ( m ) 5.000 5.320 7.000 5.500 10.000 6.100 6.000 5.000 

Ke 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 

A(m2) 1.000 1.000 0.640 0.640 0.640 0.640 1.380 1.380 
P(m) 3.000 3.000 2.400 2.400 2.400 2.400 3.550 3.550 
R ( m ) 0.333 0.333 0.267 0.267 0.267 0.267 0.389 0.389 

T=100 

Q(m3/s) 0.411 0.467 0.796 0.351 0.469 1.076 3.741 1.807 

T=100 

v (m/s) 0.411 0.467 1.244 0.548 0.732 1.682 2.711 1.309 

T=100 He 0.003 0.004 0.032 0.006 0.011 0.058 0.150 0.035 T=100 Hf 0.001 0.001 0.012 0.002 0.006 0.020 0.030 0.006 
T=100 

Ho 0.009 0.011 0.079 0.015 0.027 0.144 0.375 0.087 

T=100 

HL 0.013 0.017 0.123 0.023 0.044 0.221 0.555 0.128 
Fuente: Elaboracion propia 



Cuadro B.12: Calculo de perdida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas 
rectangulares, asumiendo flujo lleno. 

N° 3 4 11 16 18 21 
Progresiva 02+040 02+265 03+080 04+475 05+265 06+290 

D(m) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.55 0.60 
L ( m ) 5.12 6.80 5.30 7.80 5.00 7.00 

Ke 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
n 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 

A(m2) 0.28 0.28 0.28 0.28 0.24 0.28 
P(m) 1.88 1.88 1.88 1.88 1.73 1.88 
R(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 

T=10 

Q(m3/s) 0.42 0.54 0.49 0.20 0.33 0.74 

T=10 

v (m/s) 1.47 1.92 1.75 0.71 1.39 2.61 

T=10 He 0.04 0.08 0.06 0.01 0.04 0.14 T=10 
Hf 0.10 0.23 0.15 0.04 0.10 0.43 

T=10 

Ho 0.11 0.19 0.16 0.03 0.10 0.35 

T=10 

HL 0.25 0.49 0.36 0.07 0.24 0.92 

T=15 

Q(m3/s) 0.44 0.58 0.53 0.21 0.35 0.79 

T=15 

v(m/s) 1.57 2.05 1.87 0.76 1.48 2.80 

T=15 He 0.05 0.09 0.07 0.01 0.04 0.16 T=15 Hf 0.11 0.26 0.17 0.04 0.11 0.50 T=15 

Ho 0.13 0.21 0.18 0.03 0.11 0.40 

T=15 

HL 0.29 0.56 0.42 0.08 0.27 1.05 

T=20 

Q(m3/s) 0.46 0.61 0.55 0.22 0.37 0.83 

T=20 

v (m/s) 1.64 2.15 1.95 0.79 1.55 2.92 

T=20 He 0.05 0.09 0.08 0.01 0.05 0.17 
T=20 

Hf 0.13 0.29 0.18 0.04 0.12 0.54 T=20 

Ho 0.14 0.23 0.19 0.03 0.12 0.44 

T=20 

HL 0.32 0.61 0.46 0.09 0.29 1.15 

T=25 

Q(m3/s) 0.48 0.63 0.57 0.23 0.38 0.85 

T=25 

v (m/s) 1.70 2.22 2.02 0.82 1.60 3.02 

T=25 He 0.06 0.10 0.08 0.01 0.05 0.19 
T=25 Hf 0.13 0.30 0.20 0.05 0.13 0.58 T=25 

Ho 0.15 0.25 0.21 0.03 0.13 0.46 

T=25 

HL 0.34 0.66 0.49 0.10 0.31 1.23 

T=30 

Q(m3/s) 0.49 0.64 0.59 0.24 0.39 0.88 

T=30 

v (m/s) 1.74 2.28 2.07 0.84 1.64 3.10 

T=30 He 0.06 0.11 0.09 0.01 0.06 0.20 
T=30 Hf 0.14 0.32 0.21 0.05 0.14 0.61 T=30 

Ho 0.15 0.26 0.22 0.04 0.14 0.49 

T=30 

HL 0.36 0.69 0.51 0.10 0.33 1.30 

T=35 

Q(m3/s) 0.50 0.66 0.60 0.24 0.40 0.90 

T=35 

v (m/s) 1.78 2.33 2.12 0.86 1.68 3.17 

T=35 He 0.06 0.11 0.09 0.02 0.06 0.20 
T=35 Hf 0.15 0.33 0.22 0.05 0.14 0.64 T=35 

Ho 0.16 0.28 0.23 0.04 0.14 0.51 

T=35 

HL 0.37 0.72 0.54 0.10 0.35 1.35 
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Cuadro B.12: Calculo de perdida "HL =He+Hf+Ho" en alcantarillas 
rectangulares, asumiendo flujo lleno (continuacion) 

N° 3 4 11 16 18 21 
Progresiva 02+040 02+265 03+080 04+475 05+265 06+290 

D(m) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.55 0.60 
L ( m ) 5.12 6.80 5.30 7.80 5.00 7.00 

Ke 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
n 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 

A(m2) 0.28 0.28 0.28 0.28 0.24 0.28 
P(m) 1.88 1.88 1.88 1.88 1.73 1.88 
R ( m ) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 

T=40 

Q(m3/s) 0.51 0.67 0.61 0.25 0.41 0.91 

T=40 

v (m/s) 1.81 2.37 2.15 0.87 1.71 3.22 

T=40 He 0.07 0.11 0.09 0.02 0.06 0.21 T=40 Hf 0.15 0.35 0.22 0.05 0.15 0.66 
T=40 

Ho 0.17 0.29 0.24 0.04 0.15 0.53 

T=40 

H L 0.39 0.75 0.55 0.11 0.36 1.40 

T=45 

Q(m3/s) 0.52 0.68 0.62 0.25 0.41 0.93 

T=45 

v(m/s) 1.84 2.41 2.19 0.89 1.74 3.28 

T=45 He 0.07 0.12 0.10 0.02 0.06 0.22 T=45 Hf 0.16 0.36 0.23 0.06 0.15 0.68 T=45 

Ho 0.17 0.30 0.24 0.04 0.15 0.55 

T=45 

HL 0.40 0.77 0.57 0.11 0.37 1.45 

T=50 

Q(m3/s) 0.53 0.69 0.63 0.25 0.42 0.94 

T=50 

v (m/s) 1.87 2.44 2.22 0.90 1.76 3.32 

T=50 
He 0.07 0.12 0.10 0.02 0.06 0.22 

T=50 Hf 0.16 0.37 0.24 0.06 0.16 0.70 T=50 

Ho 0.18 0.30 0.25 0.04 0.16 0.56 

T=50 

HL 0.41 0.79 0.59 0.12 0.38 1.49 

T=100 

Q(m3/s) 0.58 0.75 0.68 0.28 0.46 1.02 

T=100 

v (m/s) 2.03 2.66 2.42 0.98 1.92 3.62 

T=100 He 0.08 0.14 0.12 0.02 0.08 0.27 
T=100 

Hf 0.19 0.44 0.28 0.07 0.19 0.83 T=100 

Ho 0.21 0.36 0.30 0.05 0.19 0.67 

T=100 

HL 0.49 0.94 0.70 0.14 0.45 1.77 

Fuente: Elaboracion propia 
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Cuadro B.13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla 
Alcantarilla N° 1 

T Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla 1 

(anos) Q(m3/s) Q 
AD™ 

Condi ci6n Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.57 0.57 No sumergido k 0.469 0.48 0.19 0.32 0.66 0.66 0.0251 0.55 0.55 
forma = Rectangular 15 0.61 0.61 No sumergido M 0.696 0.51 0.20 0.34 0.67 0.67 0.0287 0.56 0.56 
Long(m) = 5.40 20 0.64 0.64 No sumergido c 0.033 0.52 0.21 0.35 0.67 0.67 0.0314 0.57 0.57 
S = 0.025 25 0.66 0.66 No sumergido Y 0.751 0.53 0.21 0.36 0.68 0.68 0.0335 0.58 0.58 
Base(b) = 1.00 30 0.68 0.68 No sumergido 0.54 0.21 0.36 0.68 0.68 0.0353 0.58 0.58 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.70 0.70 No sumergido 0.55 0.22 0.37 0.68 0.68 0.0368 0.59 0.59 

40 0.71 0.71 No sumergido 0.56 0.22 0.37 0.69 0.69 0.0382 0.59 0.59 
45 0.72 0.72 No sumergido 0.56 0.22 0.38 0.69 0.69 0.0394 0.59 0.59 
50 0.73 0.73 No sumergido 0.57 0.22 0.38 0.69 0.69 0.0405 0.59 0.59 
100 0.80 0.80 No sumergido 0.61 0.24 0.40 0.70 0.70 0.0481 0.61 0.61 

Alcantarilla N° 2 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 
AD™ Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

m (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.55 0.55 No sumergido k 0.469 0.47 0.18 0.31 0.66 0.66 0.0228 0.55 0.55 
forma = Rectangular 15 0.59 0.59 No sumergido M 0.696 0.49 0.19 0.33 0.66 0.66 0.0261 0.56 0.56 
Long(m) = 5.00 20 0.61 0.61 No sumergido c 0.033 0.51 0.20 0.34 0.67 0.67 0.0285 0.57 0.57 
S = 0.025 25 0.63 0.63 No sumergido Y 0.751 0.52 0.20 0.35 0.67 0.67 0.0305 0.58 0.58 
Base(b) = 1.00 30 0.65 0.65 No sumergido 0.53 0.21 0.35 0.68 0.68 0.0321 0.58 0.58 
Altura (h>D = 1.00 35 0.67 0.67 No sumergido 0.53 0.21 0.36 0.68 0.68 0.0335 0.59 0.59 

40 0.68 0.68 No sumergido 0.54 0.21 0.36 0.68 0.68 0.0347 0.59 0.59 
45 0.69 0.69 No sumergido 0.55 0.22 0.36 0.68 0.68 0.0358 0.59 0.59 
50 0.70 0.70 No sumergido 0.55 0.22 0.37 0.68 0.68 0.0368 0.60 0.60 
100 0.76 0.76 No sumergido 0.59 0.23 0.39 0.69 0.69 0.0438 0.61 0.61 



Cuadro B. 13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuaci6n) 
Alcantarilla N° 3 

T Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla L 

(aftos) Q(m3/s) Q 
AD0* Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

0) (2) (3) (4) (5) (6) (?) (8) (9) (10) a n 02) (13) (14) 
Material = Acero corrugado 10 0.42 1.90 No sumergido k 0.469 0.66 0.28 0.42 0.51 0.51 0.2545 0.64 0.66 
forma = Circular 15 0.44 2.03 Transici6n M 0.696 0.71 0.30 0.44 0.52 0.52 0.0261 0.42 0.71 
Long(m) = 5.12 20 0.46 2.12 Transicion c 0.033 0.74 0.30 0.45 0.52 0.52 0.0285 0.42 0.74 
S = 0.025 25 0.48 2.19 Transicion Y 0.751 0.76 0.31 0.45 0.53 0.53 0.0305 0.43 0.76 
Diametro (D) = 0.60 30 0.49 2.25 Sumergido 0.78 0.32 0.46 0.53 0.53 0.0321 0.43 0.78 

35 0.50 2.30 Sumergido 0.79 0.32 0.46 0.53 0.53 0.0335 0.44 0.79 
40 0.51 2.34 Sumergido 0.81 0.32 0.47 0.53 0.53 0.0347 0.44 0.81 
45 0.52 2.38 Sumergido 0.82 0.33 0.47 0.54 0.54 0.0358 0.44 0.82 
50 0.53 2.41 Sumergido 0.83 0.33 0.48 0.54 0.54 0.0368 0.45 0.83 
100 0.58 2.63 Sumergido 0.90 0.35 0.49 0.55 0.55 0.0438 0.46 0.90 

Alcantarilla N° 4 

T Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla X 

(anos) Q(m3/s) Q 
AD0S Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Acero corrugado 10 0.54 2.48 Sumergido k 0.469 0.85 0.34 0.48 0.54 0.54 0.4912 0.86 0.86 
forma = Circular 15 0.58 2.65 Sumergido M 0.696 0.91 0.35 0.50 0.55 0.55 0.5618 0.94 0.94 
Long(m) = 6.80 20 0.61 2.77 Sumergido c 0.033 0.95 0.36 0.51 0.55 0.55 0.6140 1.00 1.00 
S = 0.025 25 0.63 2.86 Sumergido Y 0.751 0.98 0.37 0.51 0.56 0.56 0.6558 1.04 1.04 
Diametro (D) = 0.60 30 0.64 2.94 Sumergido 1.01 0.38 0.52 0.56 0.56 0.6908 1.08 1.08 

35 0.66 3.00 Sumergido 1.04 0.38 0.52 0.56 0.56 0.7210 1.11 1.11 
40 0.67 3.06 Sumergido 1.06 0.39 0.53 0.56 0.56 0.7477 1.14 1.14 
45 0.68 3.11 Sumergido 1.08 0.39 0.53 0.56 0.56 0.7715 1.17 1.17 
50 0.69 3.15 Sumergido 1.09 0.39 0.53 0.57 0.57 0.7932 1.19 1.19 
100 0.75 3.43 Sumergido 1.22 0.42 0.55 0.57 0.57 0.9425 1.35 1.35 



Cuadro B. 13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacion) 
Alcantarilla N° 5 

Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 

AD0S Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(0 (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 00) a n (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.41 0.41 No sumergido k 0.469 0.38 0.15 0.26 0.63 0.63 0.0130 0.51 0.51 
forma = Rectangular 15 0.44 0.44 No sumergido M 0.696 0.40 0.16 0.27 0.64 0.64 0.0148 0.51 0.51 
Long(m) = 5.50 20 0.46 0.46 No sumergido c 0.033 0.41 0.16 0.28 0.64 0.64 0.0162 0.52 0.52 
S = 0.025 25 0.48 0.48 No sumergido Y 0.751 0.42 0.17 0.29 0.64 0.64 0.0173 0.52 0.52 
Base (b) = 1.00 30 0.49 0.49 No sumergido 0.43 0.17 0.29 0.65 0.65 0.0182 0.53 0.53 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.50 0.50 No sumergido 0.44 0.17 0.29 0.65 0.65 0.0190 0.53 0.53 

40 0.51 0.51 No sumergido 0.44 0.18 0.30 0.65 0.65 0.0197 0.53 0.53 
45 0.52 0.52 No sumergido 0.45 0.18 0.30 0.65 0.65 0.0204 0.53 0.53 
50 0.52 0.52 No sumergido 0.45 0.18 0.30 0.65 0.65 0.0209 0.54 0.54 
100 0.57 0.57 No sumergido 0.48 0.19 0.32 0.66 0.66 0.0249 0.55 0.55 

Alcantarilla N° 6 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 
AD0-5 Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.29 0.29 No sumergido k 0.469 0.30 0.12 0.20 0.60 0.60 0.0063 0.47 0.47 
forma = Rectangular 15 0.31 0.31 No sumergido M 0.696 0.31 0.13 0.21 0.61 0.61 0.0073 0.48 0.48 
Long(m) = 5.50 20 0.32 0.32 No sumergido c 0.033 0.32 0.13 0.22 0.61 0.61 0.0079 0.48 0.48 
S = 0.025 25 0.33 0.33 No sumergido Y 0.751 0.33 0.13 0.22 0.61 0.61 0.0085 0.48 0.48 
Base (b) = 1.00 30 0.34 0.34 No sumergido 0.34 0.14 0.23 0.61 0.61 0.0089 0.49 0.49 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.33 0.33 No sumergido 0.33 0.14 0.23 0.62 0.62 0.0093 0.49 0.49 

40 0.36 0.36 No sumergido 0.35 0.14 0.23 0.62 0.62 0.0097 0.49 0.49 
45 0.36 0.36 No sumergido 0.35 0.14 0.24 0.62 0.62 0.0100 0.49 0.49 
50 0.37 0.37 No sumergido 0.35 0.14 0.24 0.62 0.62 0.0102 0.49 0.49 
100 0.40 0.40 No sumergido 0.37 0.15 0.25 0.63 0.63 0.0122 0.50 0.50 



Cuadro B. 13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacion) 
Alcantarilla N° 7 

Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 

AD0-5 
Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

(1) (2) m (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.27 0.27 No sumergido k 0.469 0.28 0.12 0.19 0.60 0.60 0.0055 0.48 0.48 
forma = Rectangular 15 0.29 0.29 No sumergido M 0.696 0.30 0.12 0.20 0.60 0.60 0.0063 0.48 0.48 
Long(m) = 5.00 20 0.30 0.30 No sumergido c 0.033 0.31 0.12 0.21 0.60 0.60 0.0069 0.49 0.49 
S = 0.025 25 0.31 0.31 No sumergido Y 0.751 0.31 0.13 0.21 0.61 0.61 0.0073 0.49 0.49 
Base(b) = 1.00 30 0.32 0.32 No sumergido 0.32 0.13 0.22 0.61 0.61 0.0077 0.49 0.49 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.33 0.33 No sumergido 0.33 0.13 0.22 0.61 0.61 0.0081 0.49 0.49 

40 0.33 0.33 No sumergido 0.33 0.13 0.22 0.61 0.61 0.0084 0.50 0.50 
45 0.34 0.34 No sumergido 0.33 0.13 0.23 0.61 0.61 0.0086 0.50 0.50 
50 0.34 0.34 No sumergido 0.34 0.14 0.23 0.61 0.61 0.0089 0.50 0.50 
100 0.37 0.37 No sumergido 0.36 0.14 0.24 0.62 0.62 0.0105 0.51 0.51 

Alcantarilla N° 8 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 
ADos Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.21 0.21 No sumergido k 0.469 0.24 0.10 0.17 0.58 0.58 0.0034 0.45 0.45 
forma = Rectangular 15 0.23 0.23 No sumergido M 0.696 0.25 0.10 0.17 0.59 0.59 0.0039 0.46 0.46 
Long(m) = 5.40 20 0.24 0.24 No sumergido c 0.033 0.26 0.11 0.18 0.59 0.59 0.0043 0.46 0.46 
S = 0.025 25 0.24 0.24 No sumergido Y 0.751 0.27 0.11 0.18 0.59 0.59 0.0045 0.46 0.46 
Base (b) = 1.00 30 0.25 0.25 No sumergido 0.27 0.11 0.19 0.59 0.59 0.0048 0.46 0.46 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.26 0.26 No sumergido 0.28 0.11 0.19 0.59 0.59 0.0050 0.46 0.46 

40 0.26 0.26 No sumergido 0.28 0.11 0.19 0.60 0.60 0.0052 0.47 0.47 
45 0.27 0.27 No sumergido 0.28 0.11 0.19 0.60 0.60 0.0053 0.47 0.47 
50 0.27 0.27 No sumergido 0.28 0.12 0.19 0.60 0.60 0.0055 0.47 0.47 
100 0.29 0.29 No sumergido 0.30 0.12 0.21 0.60 0.60 0.0065 0.47 0.47 



Cuadro B. 13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuaci6n) 
Alcantarilla N° 9 

Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 

AD°-S Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) P) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.22 0.22 No sumergido k 0.469 0.25 0.10 0.17 0.59 0.59 0.0037 0.46 0.46 
forma = Rectangular 15 0.24 0.24 No sumergido M 0.696 0.26 0.11 0.18 0.59 0.59 0.0043 0.47 0.47 
Long(m) = 5.00 20 0.25 0.25 No sumergido c 0.033 0.27 0.11 0.18 0.59 0.59 0.0047 0.47 0.47 
S = 0.025 25 0.26 0.26 No sumergido Y 0.751 0.28 0.11 0.19 0.59 0.59 0.0050 0.47 0.47 
Base(b) = 1.00 30 0.26 0.26 No sumergido 0.28 0.11 0.19 0.60 0.60 0.0053 0.48 0.48 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.27 0.27 No sumergido 0.28 0.12 0.19 0.60 0.60 0.0055 0.48 0.48 

40 0.27 0.27 No sumergido 0.29 0.12 0.20 0.60 0.60 0.0057 0.48 0.48 
45 0.28 0.28 No sumergido 0.29 0.12 0.20 0.60 0.60 0.0059 0.48 0.48 
50 0.28 0.28 No sumergido 0.29 0.12 0.20 0.60 0.60 0.0060 0.48 0.48 
100 0.31 0.31 No sumergido 0.31 0.13 0.21 0.61 0.61 0.0072 0.49 0.49 

Alcantarilla N° 10 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 
AD0S Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (?) (8) (9) (10) (U) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.43 0.43 No sumergido k 0.469 0.39 0.16 0.27 0.63 0.63 0.0141 0.52 0.52 
forma = Rectangular 15 0.46 0.46 No sumergido M 0.696 0.41 0.16 0.28 0.64 0.64 0.0161 0.53 0.53 
Long(m) = 5.10 20 0.48 0.48 No sumergido c 0.033 0.43 0.17 0.29 0.64 0.64 0.0176 0.53 0.53 
S = 0.025 25 0.50 0.50 No sumergido Y 0.751 0.44 0.17 0.29 0.65 0.65 0.0188 0.54 0.54 
Base (b) = L.00 30 0.51 0.51 No sumergido 0.44 0.18 0.30 0.65 0.65 0.0198 0.54 0.54 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.52 0.52 No sumergido 0.45 0.18 0.30 0.65 0.65 0.0206 0.54 0.54 

40 0.53 0.53 No sumergido 0.46 0.18 0.31 0.65 0.65 0.0214 0.55 0.55 
45 0.54 0.54 No sumergido 0.46 0.18 0.31 0.65 0.65 0.0221 0.55 0.55 
50 0.55 0.55 No sumergido 0.47 0.18 0.31 0.66 0.66 0.0227 0.55 0.55 
100 0.60 0.60 No sumergido 0.50 0.20 0.33 0.67 0.67 0.0270 0.57 0.57 



Cuadro B. 13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacion) 
Alcantarilla N° 11 

T Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla (afios) Q(m3/s) Q 

AD°S Condici6n Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (H) (12) (13) (14) 
Material = Acero corrugado 10 0.49 2.25 Sumergido k 0.469 0.78 0.32 0.46 0.53 0.53 0.3646 0.76 0.78 
forma = Circular 15 0.53 2.41 Sumergido M 0.696 0.83 0.33 0.48 0.54 0.54 0.4170 0.82 0.83 
Long(m) = 5.30 20 0.55 2.52 Sumergido c 0.033 0.86 0.34 0.49 0.54 0.54 0.4557 0.87 0.87 
S = 0.025 25 0.57 2.60 Sumergido Y 0.751 0.89 0.35 0.49 0.55 0.55 0.4868 0.90 0.90 
Diametro (D) = 0.60 30 0.59 2.67 Sumergido 0.91 0.35 0.50 0.55 0.55 0.5127 0.93 0.93 

35 0.60 2.73 Sumergido 0.93 0.36 0.50 0.55 0.55 0.5352 0.95 0.95 
40 0.61 2.78 Sumergido 0.95 0.36 0.51 0.55 0.55 0.5549 0.98 0.98 
45 0.62 2.83 Sumergido 0.97 0.37 0.51 0.55 0.55 0.5727 1.00 1.00 
50 0.63 2.86 Sumergido 0.98 0.37 0.51 0.56 0.56 0.5887 1.01 1.01 
100 0.68 3.12 Sumergido 1.08 0.39 0.53 0.56 0.56 0.6996 1.13 1.13 

Alcantarilla N° 12 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (afios) Q(m3/s) <7 
AD0-5 Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.54 0.54 No sumergido k 0.469 0.46 0.18 0.31 0.66 0.66 0.0223 0.55 0.55 
forma = Rectangular 15 0.58 0.58 No sumergido M 0.696 0.49 0.19 0.48 0.74 0.74 0.0255 0.64 0.64 
Long (m) = 5.10 20 0.61 0.61 No sumergido c 0.033 0.50 0.20 0.49 0.74 0.74 0.0279 0.64 0.64 
S = 0.025 25 0.63 0.63 No sumergido Y 0.751 0.51 0.20 0.49 0.75 0.75 0.0298 0.65 0.65 
Base (b) = 1.00 30 0.64 0.64 No sumergido 0.52 0.21 0.50 0.75 0.75 0.0314 0.65 0.65 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.66 0.66 No sumergido 0.53 0.21 0.50 0.75 0.75 0.0328 0.66 0.66 

40 0.67 0.67 No sumergido 0.54 0.21 0.51 0.75 0.75 0.0340 0.66 0.66 
45 0.68 0.68 No sumergido 0.54 0.21 0.51 0.75 0.75 0.0351 0.66 0.66 
50 0.69 0.69 No sumergido 0.55 0.22 0.51 0.76 0.76 0.0361 0.66 0.66 
100 0.75 0.75 No sumergido 0.58 0.23 0.53 0.76 0.76 0.0429 0.68 0.68 



Cuadro B.13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacion) 
Alcantarilla N° 13 

Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 

AD0S Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.43 0.76 No sumergido k 0.469 0.47 0.19 0.31 0.56 0.56 0.0359 0.44 0.47 
forma = Rectangular 15 0.46 0.81 No sumergido M 0.696 0.49 0.20 0.32 0.56 0.56 0.0411 0.45 0.49 
Long(m) = 6.00 20 0.49 0.85 No sumergido c 0.033 0.51 0.20 0.33 0.57 0.57 0.0449 0.46 0.51 
S = 0.025 25 0.50 0.88 No sumergido Y 0.751 0.52 0.21 0.34 0.57 0.57 0.0480 0.47 0.52 
Base (b) = 0.80 30 0.51 0.90 No sumergido 0.53 0.21 0.35 0.57 0.57 0.0506 0.47 0.53 
Altura (h)=D = 0.80 35 0.53 0.92 No sumergido 0.53 0.22 0.35 0.58 0.58 0.0528 0.48 0.53 

40 0.54 0.94 No sumergido 0.54 0.22 0.36 0.58 0.58 0.0547 0.48 0.54 
45 0.54 0.95 No sumergido 0.55 0.22 0.36 0.58 0.58 0.0565 0.49 0.55 
50 0.55 0.96 No sumergido 0.55 0.22 0.36 0.58 0.58 0.0580 0.49 0.55 
100 0.60 1.05 No sumergido 0.59 0.24 0.39 0.59 0.59 0.0690 0.51 0.59 

Alcantarilla N° 14 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 
AD0S Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.37 0.65 No sumergido k 0.469 0.42 0.17 0.28 0.54 0.54 0.0264 0.42 0.42 
forma = Rectangular 15 0.40 0.70 No sumergido M 0.696 0.44 0.18 0.29 0.55 0.55 0.0302 0.43 0.44 
Long (m) = 6.00 20 0.42 0.73 No sumergido c 0.033 0.45 0.18 0.30 0.55 0.55 0.0330 0.43 0.45 
S = 0.025 25 0.43 0.75 No sumergido Y 0.751 0.46 0.19 0.31 0.55 0.55 0.0353 0.44 0.46 
Base (b) = 0.80 30 0.44 0.77 No sumergido 0.47 0.19 0.31 0.56 0.56 0.0372 0.44 0.47 
Altura (h)=D = 0.80 35 0.45 0.79 No sumergido 0.48 0.19 0.32 0.56 0.56 0.0388 0.45 0.48 

40 0.46 0.80 No sumergido 0.49 0.20 0.32 0.56 0.56 0.0402 0.45 0.49 
45 0.47 0.81 No sumergido 0.49 0.20 0.33 0.56 0.56 0.0415 0.45 0.49 
50 0.47 0.83 No sumergido 0.50 0.20 0.33 0.56 0.56 0.0427 0.46 0.50 
100 0.52 0.90 No sumergido 0.53 0.21 0.35 0.57 0.57 0.0507 0.47 0.53 



Cuadro B. 13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacion) 
Alcantarilla N° 15 

Caudal Control a la entrada Controt a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) <2 

AD0-5 Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.52 0.52 No sumergido k 0.469 0.45 0.18 0.30 0.65 0.65 0.0209 0.52 0.52 
forma = Rectangular 15 0.56 0.56 No sumergido M 0.696 0.47 0.19 0.32 0.66 0.66 0.0239 0.53 0.53 
Long(m) = 6.00 20 0.58 0.58 No sumergido c 0.033 0.49 0.19 0.33 0.66 0.66 0.0261 0.54 0.54 
S = 0.025 25 0.60 0.60 No sumergido Y 0.751 0.50 0.20 0.33 0.67 0.67 0.0279 0.54 0.54 
Base(b) = 1.00 30 0.62 0.62 No sumergido 0.51 0.20 0.34 0.67 0.67 0.0293 0.55 0.55 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.63 0.63 No sumergido 0.52 0.20 0.34 0.67 0.67 0.0306 0.55 0.55 

40 0.64 0.64 No sumergido 0.52 0.21 0.35 0.67 0.67 0.0318 0.56 0.56 
45 0.65 0.65 No sumergido 0.53 0.21 0.35 0.68 0.68 0.0328 0.56 0.56 
50 0.66 0.66 No sumergido 0.53 0.21 0.36 0.68 0.68 0.0337 0.56 0.56 
100 0.72 0.72 No sumergido 0.57 0.22 0.38 0.69 0.69 0.0400 0.58 0.58 

Alcantarilla N° 16 

T Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla X 

(anos) Q(m3/s) Q 
ADas 

Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (?) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Acero corrugado 10 0.20 0.91 No sumergido k 0.469 0.40 0.19 0.29 0.44 0.44 0.0713 0.32 0.40 
forma = Circular 15 0.21 0.98 No sumergido M 0.696 0.42 0.20 0.30 0.45 0.45 0.0816 0.34 0.42 
Long(m) = 7.80 20 0.22 1.02 No sumergido c 0.033 0.43 0.20 0.31 0.45 0.45 0.0892 0.35 0.43 
S = 0.025 25 0.23 1.06 No sumergido Y 0.751 0.44 0.21 0.31 0.46 0.46 0.0952 0.36 0.44 
Diametro (D) = 0.60 30 0.24 1.08 No sumergido 0.45 0.21 0.32 0.46 0.46 0.1003 0.36 0.45 

35 0.24 1.11 No sumergido 0.46 0.21 0.32 0.46 0.46 0.1047 0.37 0.46 
40 0.25 1.13 No sumergido 0.46 0.21 0.32 0.46 0.46 0.1086 0.37 0.46 
45 0.25 1.15 No sumergido 0.47 0.21 0.32 0.46 0.46 0.1120 0.38 0.47 
50 0.25 1.16 No sumergido 0.47 0.22 0.33 0.46 0.46 0.1152 0.38 0.47 
100 0.28 1.27 No sumergido 0.50 0.23 0.34 0.47 0.47 0.1369 0.41 0.50 



Cuadro B. 13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacion) 
Alcantarilla N° 17 

Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 

AD°-S Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) O0) 01) 02) 03) 04) 
Material = Concrete 10 0.30 0.30 No sumergido k 0.469 0.30 0.12 0.21 0.60 0.60 0.0067 0.49 0.49 
forma = Rectangular 15 0.32 0.32 No sumergido M 0.696 0.32 0.13 0.22 0.61 0.61 0.0076 0.49 0.49 
Long(m) = 5.00 20 0.33 0.33 No sumergido c 0.033 0.33 0.13 0.22 0.61 0.61 0.0083 0.50 0.50 
S = 0.025 25 0.34 0.34 No sumergido Y 0.751 0.34 0.14 0.23 0.61 0.61 0.0089 0.50 0.50 
Base(b) = 1.00 30 0.35 0.35 No sumergido 0.34 0.14 0.23 0.62 0.62 0.0094 0.50 0.50 
Altura (h>=D = 1.00 35 0.36 0.36 No sumergido 0.35 0.14 0.24 0.62 0.62 0.0098 0.50 0.50 

40 0.37 0.37 No sumergido 0.35 0.14 0.24 0.62 0.62 0.0101 0.50 0.50 
45 0.37 0.37 No sumergido 0.36 0.14 0.24 0.62 0.62 0.0104 0.51 0.51 
50 0.38 0.38 No sumergido 0.36 0.14 0.24 0.62 0.62 0.0107 0.51 0.51 
100 0.41 0.41 No sumergido 0.38 0.15 0.26 0.63 0.63 0.0128 0.52 0.52 

Alcantarilla N° 18 

T Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla (anos) Q(m3/s) Q 

AD0S Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) f4) (5) (6) (7) (8) (9) O0) 01) 02) 03) 04) 
Material = Acero corrugado 10 0.33 1.87 No sumergido k 0.469 0.60 0.26 0.38 0.47 0.47 0.2354 0.58 0.60 
forma = Circular 15 0.35 2.00 Transicion M 0.696 0.64 0.27 0.40 0.47 0.47 0.2692 0.62 0.64 
Long (m) = 5.00 20 0.37 2.09 Transici6n c 0.033 0.67 0.28 0.41 0.48 0.48 0.2943 0.65 0.67 
S = 0.025 25 0.38 2.16 Transicion Y 0.751 0.69 0.28 0.41 0.48 0.48 0.3143 0.67 0.69 
Diametro (D) = 0.55 30 0.39 2.22 Sumergido 0.71 0.29 0.42 0.48 0.48 0.3311 0.69 0.71 

35 0.40 2.27 Sumergido 0.72 0.29 0.42 0.49 0.49 0.3456 0.71 0.72 
40 0.41 2.31 Sumergido 0.73 0.30 0.43 0.49 0.49 0.3583 0.72 0.73 
45 0.41 2.34 Sumergido 0.74 0.30 0.43 0.49 0.49 0.3698 0.73 0.74 
50 0.42 2.38 Sumergido 0.75 0.30 0.43 0.49 0.49 0.3802 0.75 0.75 
100 0.46 2.59 Sumergido 0.81 0.32 0.45 0.50 0.50 0.4517 0.83 0.83 



Cuadro B.13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacidn) 
Alcantarilla N° 19 

Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Mas Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 

ADas 
Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Mas 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (?) (81 (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.34 0.34 No sumergido k 0.469 0.33 0.13 0.23 0.61 0.61 0.0086 0.49 0.49 
forma = Rectangular 15 0.36 0.36 No sumergido M 0.696 0.35 0.14 0.24 0.62 0.62 0.0099 0.50 0.50 
Long(m) = 5.32 20 0.38 0.38 No sumergido c 0.033 0.36 0.14 0.24 0.62 0.62 0.0108 0.50 0.50 
S = 0.025 25 0.39 0.39 No sumergido Y 0.751 0.37 0.15 0.25 0.62 0.62 0.0115 0.50 0.50 
Base (b) = 1.00 30 0.40 0.40 No sumergido 0.37 0.15 0.25 0.63 0.63 0.0121 0.51 0.51 
Altura (h)=D = 1.00 35 0.41 0.41 No sumergido 0.38 0.15 0.26 0.63 0.63 0.0127 0.51 0.51 

40 0.42 0.42 No sumergido 0.39 0.15 0.26 0.63 0.63 0.0131 0.51 0.51 
45 0.42 0.42 No sumergido 0.39 0.16 0.26 0.63 0.63 0.0136 0.51 0.51 
50 0.43 0.43 No sumergido 0.39 0.16 0.27 0.63 0.63 0.0139 0.51 0.51 
100 0.47 0.47 No sumergido 0.42 0.17 0.28 0.64 0.64 0.0166 0.52 0.52 

Alcantanlla N° 20 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 
AD°-S 

Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) 14) (5) (6) (?) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.57 1.00 No sumergido k 0.469 0.57 0.23 0.37 0.59 0.59 0.0640 0.48 0.57 
forma = Rectangular 15 0.61 1.07 No sumergido M 0.696 0.60 0.24 0.39 0.60 0.60 0.0732 0.49 0.60 
Long(m) = 7.00 20 0.64 1.12 No sumergido c 0.033 0.61 0.25 0.40 0.60 0.60 0.0800 0.51 0.61 
S = 0.025 25 0.66 1.16 No sumergido Y 0.751 0.63 0.25 0.41 0.61 0.61 0.0854 0.52 0.63 
Base(b) = 0.80 30 0.68 1.19 No sumergido 0.64 0.26 0.42 0.61 0.61 0.0900 0.52 0.64 
Altura (h)=D = 0.80 35 0.70 1.22 No sumergido 0.65 0.26 0.43 0.61 0.61 0.0939 0.53 0.65 

40 0.71 1.24 No sumergido 0.66 0.27 0.43 0.62 0.62 0.0974 0.54 0.66 
45 0.72 1.26 No sumergido 0.67 0.27 0.44 0.62 0.62 0.1005 0.54 0.67 
50 0.73 1.28 No sumergido 0.67 0.27 0.44 0.62 0.62 0.1033 0.55 0.67 
100 0.80 1.39 No sumergido 0.71 0.29 0.47 0.63 0.63 0.1228 0.58 0.71 



Cuadro B.13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacion) 
Alcantarilla N° 21 

T Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla (anos) Q(m3/s) Q 

AD°* Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 00) Hi) (12) (13) 04) 
Material = Acero corrugado 10 0.74 3.37 Sumergido k 0.469 1.19 0.42 0.54 0.57 0.57 0.9223 1.32 1.32 
forma = Circular 15 0.79 3.61 Sumergido M 0.696 1.30 0.44 0.55 0.58 0.58 1.0548 1.46 1.46 
Long(m) = 7.00 20 0.83 3.77 Sumergido c 0.033 1.37 0.46 0.56 0.58 0.58 1.1528 1.56 1.56 
S = 0.025 25 0.85 3.90 Sumergido Y 0.751 1.44 0.47 0.57 0.58 0.58 1.2313 1.64 1.64 
Diametro (D) = 0.60 30 0.88 4.00 Sumergido 1.49 0.48 0.57 0.58 0.58 1.2970 1.71 1.71 

35 0.90 4.09 Sumergido 1.54 0.49 0.57 0.59 0.59 1.3538 1.76 1.76 
40 0.91 4.16 Sumergido 1.58 0.50 0.57 0.59 0.59 1.4038 1.82 1.82 
45 0.93 4.23 Sumergido 1.61 0.51 0.57 0.59 0.59 1.4486 1.86 1.86 
50 0.94 4.29 Sumergido 1.64 0.52 0.58 0.59 0.59 1.4892 1.90 1.90 
100 1.02 4.67 Sumergido 1.87 0.54 0.58 0.59 0.59 1.7696 2.19 2.19 

Alcantarilla N° 22 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) <7 
AD0S 

Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 00) 01) 02) 03) 04) 
Material = Concreto 10 0.25 0.44 No sumergido k 0.469 0.32 0.13 0.22 0.51 0.51 0.0121 0.38 0.38 
forma = Rectangular 15 0.27 0.47 No sumergido M 0.696 0.34 0.14 0.23 0.51 0.51 0.0139 0.39 0.39 
Long (m) = 5.50 20 0.28 0.49 No sumergido c 0.033 0.35 0.14 0.23 0.52 0.52 0.0152 0.39 0.39 
S = 0.025 25 0.29 0.51 No sumergido Y 0.751 0.36 0.14 0.24 0.52 0.52 0.0162 0.40 0.40 
Base (b) = 0.80 30 0.30 0.52 No sumergido 0.36 0.15 0.24 0.52 0.52 0.0171 0.40 0.40 
Altura (h)=D = 0.80 35 0.31 0.54 No sumergido 0.37 0.15 0.25 0.52 0.52 0.0178 0.40 0.40 

40 0.31 0.55 No sumergido 0.37 0.15 0.25 0.52 0.52 0.0185 0.41 0.41 
45 0.32 0.55 No sumergido 0.38 0.15 0.25 0.53 0.53 0.0191 0.41 0.41 
50 0.32 0.56 No sumergido 0.38 0.15 0.25 0.53 0.53 0.0196 0.41 0.41 
100 0.35 0.61 No sumergido 0.40 0.16 0.27 0.53 0.53 0.0233 0.42 0.42 



Cuadro B.13: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacion) 
Alcantarilla N° 23 

Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 

ADas 
Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 

Hwi 
Max 

0) (2) (31 (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.34 0.59 No sumergido k 0.469 0.39 0.16 0.26 0.53 0.53 0.0231 0.30 0.39 
forma = Rectangular 15 0.36 0.63 No sumergido M 0.696 0.41 0.17 0.28 0.54 0.54 0.0264 0.31 0.41 
Long(m) = 10.00 20 0.38 0.66 No sumergido c 0.033 0.43 0.17 0.28 0.54 0.54 0.0289 0.32 0.43 
S = 0.025 25 0.39 0.68 No sumergido Y 0.751 0.44 0.18 0.29 0.54 0.54 0.0309 0.33 0.44 
Base (b) = 0.80 30 0.40 0.70 No sumergido 0.44 0.18 0.29 0.55 0.55 0.0325 0.33 0.44 
Altura (h)=D = 0.80 35 0.41 0.72 No sumergido 0.45 0.18 0.30 0.55 0.55 0.0339 0.33 0.45 

40 0.42 0.73 No sumergido 0.46 0.18 0.30 0.55 0.55 0.0352 0.34 0.46 
45 0.42 0.74 No sumergido 0.46 0.19 0.31 0.55 0.55 0.0363 0.34 0.46 
50 0.43 0.75 No sumergido 0.46 0.19 0.31 0.55 0.55 0.0373 0.34 0.46 
100 0.47 0.82 No sumergido 0.49 0.20 0.33 0.56 0.56 0.0444 0.36 0.49 

Alcantarilla N° 24 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 
AD05 

Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (?) (8) (9) (10) (") (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 0.78 1.36 No sumergido k 0.469 0.70 0.28 0.46 0.63 0.63 0.1154 0.59 0.70 
forma = Rectangular 15 0.83 1.45 No sumergido M 0.696 0.74 0.30 0.48 0.64 0.64 0.1320 0.62 0.74 
Long(m) = 6.10 20 0.87 1.52 No sumergido c 0.033 0.76 0.31 0.49 0.65 0.65 0.1442 0.64 0.76 
S = 0.025 25 0.90 1.57 No sumergido Y 0.751 0.78 0.32 0.50 0.65 0.65 0.1540 0.65 0.78 
Base (b) = 0.80 30 0.92 1.61 No sumergido 0.79 0.32 0.51 0.66 0.66 0.1623 0.67 0.79 
Altura (h)=D = 0.80 35 0.94 1.64 No sumergido 0.80 0.33 0.52 0.66 0.66 0.1694 0.68 0.80 

40 0.96 1.67 No sumergido 0.81 0.33 0.53 0.66 0.66 0.1756 0.69 0.81 
45 0.97 1.70 No sumergido 0.82 0.34 0.53 0.67 0.67 0.1812 0.70 0.82 
50 0.99 1.72 No sumergido 0.83 0.34 0.54 0.67 0.67 0.1863 0.70 0.83 
100 1.08 1.88 No sumergido 0.88 0.36 0.57 0.68 0.68 0.2214 0.75 0.88 



Cuadro B.l3: Calculo de la altura de flujo en la entrada de cada alcantarilla (continuacion) 
Alcantarilla N° 25 

Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 
Max Informacion general de la alcantarilla T (afios) Q(m3/s) Q 

AD0-5 Condicion Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 2.70 1.79 No sumergido k 0.469 1.27 0.50 0.83 1.01 1.01 0.2891 1.15 1.27 
forma = Rectangular 15 2.89 1.91 No sumergido M 0.696 1.34 0.53 0.86 1.03 1.03 0.3307 1.21 1.34 
Long(m) = 6.00 20 3.02 2.00 Transicion c 0.033 1.44 0.54 0.89 1.04 1.04 0.3614 1.26 1.44 
S = 0.025 25 3.12 2.06 Transici6n Y 0.751 1.44 0.56 0.91 1.05 1.05 0.3860 1.29 1.44 
Base(b) = 1.15 30 3.20 2.12 Transici6n 1.47 0.57 0.92 1.06 1.06 0.4066 1.32 1.47 
Altura (h)=D = 1.20 35 3.27 2.16 Transicion 1.50 0.58 0.94 1.07 1.07 0.4244 1.34 1.50 

40 3.33 2.20 Transicion 1.53 0.59 0.95 1.07 1.07 0.4401 1.36 1.53 
45 3.38 2.24 Sumergido 1.55 0.59 0.96 1.08 1.08 0.4542 1.38 1.55 
50 3.43 2.27 Sumergido 1.57 0.59 0.97 1.08 1.08 0.4669 1.40 1.57 
100 3.74 2.47 Sumergido 1.70 0.64 1.03 1.11 1.11 0.5548 1.52 1.70 

Alcantarilla N° 26 
Caudal Control a la entrada Control a la salida Hwi 

Max Informacion general de la alcantarilla T (anos) Q(m3/s) Q 
ADas 

Condicidn Parametros Hwi TW dc=yc (dc+D)/2 ho HL Hwi 
Hwi 
Max 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 
Material = Concreto 10 1.30 0.86 No sumergido k 0.469 0.77 0.30 0.51 0.85 0.85 0.0668 0.80 0.80 
forma = Rectangular 15 1.40 0.92 No sumergido M 0.696 0.80 0.31 0.53 0.87 0.87 0.0765 0.82 0.82 
Long(m) = 5.00 20 1.46 0.96 No sumergido c 0.033 0.83 0.32 0.55 0.87 0.87 0.0836 0.83 0.83 
S = 0.025 25 1.51 1.00 No sumergido Y 0.751 0.85 0.33 0.56 0.88 0.88 0.0892 0.84 0.85 
Base (b) = 1.15 30 1.55 1.02 No sumergido 0.86 0.34 0.57 0.88 0.88 0.0940 0.85 0.86 
Altura (h)=D = 1.20 35 1.58 1.05 No sumergido 0.88 0.34 0.58 0.89 0.89 0.0981 0.86 0.88 

40 1.61 1.06 No sumergido 0.89 0.34 0.58 0.89 0.89 0.1017 0.87 0.89 
45 1.63 1.08 No sumergido 0.90 0.35 0.59 0.90 0.90 0.1050 0.88 0.90 
50 1.66 1.10 No sumergido 0.91 0.35 0.60 0.90 0.90 0.1079 0.88 0.91 
100 1.81 1.20 No sumergido 0.96 0.37 0.63 0.92 0.92 0.1283 0.92 0.96 

Fuente: Elaboracion propia 



Cuadro B.14: Precipitacion maxima en 24 horas (mm) 

Estacion : TAMBILLO Distrito : TAMBILLO Altitud : 3250.0 msnm 
Codigo : 002 Provincia : HUAMANGA Latitud : 13°12"54"S 

Departamento : AYACUCHO Longitud : 74°06'19"W 

ANO ENE F E B MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Max 
1992 21.2 35.3 24.4 17.5 3.1 11.1 10.0 15.5 12.7 12.8 14.0 14.0 35.3 
1993 30.0 37.9 15.3 16.5 5.6 7.0 5.9 9.1 21.0 10.8 19.6 25.9 37.9 
1994 21.4 27.4 52.2 25.2 2.1 4.5 10.0 6.0 5.3 7.8 16.1 18.2 52.2 
1995 16.2 16.5 17.4 24.5 5.3 1.0 7.8 4.5 7.3 16.1 16.0 22.4 24.5 
1996 21.7 15.4 28.3 14.1 7.0 1.4 0.3 8.1 12.2 17.9 8.5 14.4 28.3 
1997 21.3 41.7 19.9 14.8 2.8 0.0 3.1 12.2 15.1 23.5 27.7 27.0 41.7 
1998 31.2 24.9 21.4 18.5 2.1 8.4 0.0 0.6 16.8 13.4 7.6 15.1 31.2 
1999 28.6 20.9 16.5 5.3 0.3 1.6 1.8 0.0 12.1 8.5 14.4 26.9 28.6 
2000 15.1 41.5 16.4 5.2 20.8 9.8 16.6 1.3 3.4 16.0 7.3 14.8 41.5 
2001 22.1 13.3 28.0 11.3 16.0 5.3 11.3 7.2 5.2 11.1 48.5 9.1 48.5 
2002 17.2 28.1 41.1 12.5 6.6 1.8 13.3 5.5 13.9 8.5 12.0 23.8 41.1 
2003 21.5 38.4 17.0 19.5 5.4 0.0 0.0 14.3 4.0 1.9 4.6 25.5 38.4 
2004 12.2 27.9 14.5 6.3 5.6 2.4 15.8 5.5 14.2 15.3 22.4 25.2 27.9 
2005 29.2 18.0 47.0 8.3 0.2 0.0 3.5 1.5 8.2 12.5 14.2 26.4 47.0 
2006 21.5 13.5 20.2 18.2 1.5 1.5 0.0 6.7 3.8 20.5 8.0 10.2 21.5 
2007 17.2 17.7 20.4 27.0 2.5 0.0 14.7 1.0 8.2 19.5 10.1 24.4 27.0 
2008 14.7 17.7 17.6 3.5 4.6 2.0 0.0 0.9 8.1 6.8 9.6 18.3 18.3 
2009 25.4 21.1 15.6 19.1 12.9 0.0 4.2 0.2 6.6 8.2 17.2 17.6 25.4 
2010 25.5 13.0 19.9 7.1 5.2 0.0 0.0 7.5 6.3 14.2 7.8 21.1 25.5 
2011 28.1 41.6 25.7 18.7 11.2 4.0 6.6 2.2 14.3 8.3 25.8 28.6 41.6 
2012 28.4 26.4 25.1 17.9 1.7 10.1 0.6 2.9 13.2 0.0 27.1 25.2 28.4 

Fuente: Gobierno Regional de Ayacucho 
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