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RESUMEN 

El presente inform·e de suficiencia "ANÁLISIS HIDROLÓGICO E HIDRÁULICO 

DE QUEBRADAS PARA EL DISEÑO DE OBRAS DE CRUCE DE LA 

CARRETERA LAS BAMBAS -ANTAPACCAY", tiene el propósito de brindar los 

· criterios necesarios para realizar el análisis hidrológico e hidráulico de quebradas

en un camino de acceso, considerando solamente los flujos por avenidas.

Teniendo en cuentadas consideraciones que permitan estimar el caudal máximo

de diseño que posteriormente permita determinar la estructura de cruce más

adecuada.

Como datos de entrada fueron necesarios los datos de topografía y cartografía

que permitieron determinar los parámetros fisiográficos de las cuencas y la

elaboración de los mapas correspondientes.

Luego la información pluviométrica histórica de la estación correspondiente,

proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI)

para dar inicio al análisis hidrológico.

Teniendo en consideración las características geológicas y geotécnicas de la

zona, para la elección de los coeficientes o parámetros adecuados y aplicando la

metodología seleccionada se estimaron los caudales máximos de diseño.

Para el análisis hidráulico se hizo uso del software HY-8 Culvert Hydráulic

Analysis Program, software proporcionado por la FHWA (Federal Highway

Administration U.S. Department of Transportation) - Hydrauli�s Engineering.

Este programa permitió dimensionar la estructura de cruce, verificando su

capacidad hidráulica para que pueda funcionar con eficiencia.

Posteriormente la elaboración de los planos de sección transversal de las obras

de cruce. Para finalmente mostrar los resultados, las conclusiones y

recomendaciones del informe.
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INTRODUCCIÓN 

Introducción 

Con la finalidad de obtener el título de grado, que la Universidad Nacional de 

Ingeniería me otorga mediante la modalidad Actualización de Conocimientos, se 

realizó el presente informe de suficiencia "ANÁLISIS HIDROLÓGICO E 

HIDRÁULICO DE QUEBRADAS PARA EL DISEÑO DE OBRAS DE CRUCE DE 

LA CARRETERA LAS BAMBAS - ANTAPACCAY", el cual tiene el propósito de 

brindar los criterios neces�rios para realizar el análisis hidrológico e hidráulico de 

quebradas en un camino de acceso, considerando solamente los flujos por 

avenidas. 

Para reducir o mitigar los posibles efectos de avenidas sobre una carretera, se 

estudió la presencia de quebradas y afluentes de agua a lo largo del trazo, 

estimar los caudales máximos que podrían ocurrir para un determinado período 

de retorno y dimensionar las correspondientes obras de cruce. 

El presente informe detallará el análisis hidrológico e hidráulico de las quebradas 

que cruzan el camino de acceso Las Bambas -Antapaccay. · 

Para la determinación del caudal de una· quebrada se identifican dos tipos de 

flujo que discurren por una quebrada. Los flujos de avenidas y los flujos de 

escombros también llamado huaycos. 

Si bien es cierto, los huaycos son el tipo de flujo que más daño causa a lo largo 

de su recorrido, en este informe no se analizó el flujo de escombros, debido 

principalmente a que no es una carretera importante, sino un camino de acceso 

que a su vez permitirá la construcción de un mineroducto por debajo de la 

plataforma o a un costado. Otro punto por el cual no se verá este tipo de flujo es 

porque en el tramo seleccionado las áreas de las cuencas son muy pequeñas y 

por lo tanto hay menos acumulación de sólidos. 

En este informe, se hizo el análisis hidrológico para el flujo de avenidas de las 

quebradas para un periodo de retorno de 50 y 100 años, el cual permitió estimar 

el caudal de diseño más óptimo y determinar las adecuadas obras de drenaje del 

camino de acceso Las Bambas - Antapaccay. 
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CAPÍTULO 1: ESTUDIO DE QUESRADAS 

1.1 ASPECTOS TEÓRICOS 

Capítulo I Estudio de Quebradas 

Las quebradas son cauces naturales, cuya principal característica es su 

constante crecimiento, tanto en su extensión como en su profundidad. A 

diferencia de un río, las quebradas tienen escaso caudal pero que regularmente 

fluyen con continuidad. 

Su principal función es captar el agua que precipita sobre una cuenca y drenarla 

aguas abajo hasta depositarla en un río o laguna. 

1.2 ANÁLISIS HIDROLÓGICO 

La hidrología es la ciencia que estudia al agua, su ocurrenda, circulación y 

distribución en la superficie de la tierra. Se relaciona con otras ciencias como son 

la climatología, meteorología, geología, geomorfología, sedimentología, la 

geografía y la oceanografía. Utiliza los principios hidrológicos para la solución de 

problemas de ingeniería. 

El análisis hidrológico proporciona los métodos para resolver aquellos problemas 

que se presentan en el diseño y operación de estructuras hidráulicas. Como en 

este caso que se busca definir la capacidad de diseño de obras de drenaje vial 

como alcantarillas, badenes, pontones u otras estruéturas para el control de 

avenidas. 

Los diseños de las estructuras hidráulicas requieren del análisis hidrológico 

cuantitativo para la selección del evento de diseño necesario. 

1.2.1 El Ciclo Hidrológico 

Es el conjunto de cambios que experimenta el agua en al agua en la naturaleza, 

tanto en su estado sólido, líquido o gaseoso, como en su forma superficial o 

subterránea. 

El agua se evapora de la superficie del océano, impulsados por la energía del 

sol, y se une a la atmósfera, moviéndose hacia el interior. Las condiciones 

atmosféri�as y actúan sobre el agua precipitada sobre la superficie de la tierra, e 
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impulsada por las fuerzas gravitacionales, se devuelve al mar a través de ríos y 

quebrac;Jas. 

La siguiente figura 1.1 muestra una representación gráfica del ciclo· hidrológico. 

Este esquema incluye todos los procesos físicos relacionados con la hidrología 

de la ingeniería. Como son la Precipitación, escorrentía, infiltración, evaporación 

y transpiración. 
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Figura Nº 1: 1 Ciclo Hidrológico 

1.2.2 Cuenca Hidrológica 

Evaporllción 

La cuenca es un área de la superficie terrestre, donde toda el agua caída por 

precipitación y que recoge la escorrentía se unen para formar determinados 

cursos de agua que se van juntando unos a otros. 

La escorrentía superficial se origina en la precipitación. La lluvia puede 

producirse en parte de la cuenca o en toda la cuenca. Esto depende de varios 

factores, entre los cuales está el tamaño de la cuenca. 

Una cuenca se puede clasificar atendiendo a su tamaño: 

Las cuencas pequeñas son aquellas en las que la escorrentía puede ser 

modelada asumiendo lluvias constantes tanto en el espacio y el tiempo. Por lo 
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general se consideran todas aquellas cuencas con áreas menores a 3 km2
. Para 

estimar.su caudal se emplean métodos empíricos como el Método Racional. 

Las cuencas de tamaño mediano son aquellos en los que el escurrimiento puede 

ser modelado por precipitación suponiendo que es constante en el espacio pero 

que varían en el tiempo. Considerando cuencas medianas aquellas con área 

entre 3 y 50 km2
. Para estimar su caudal se emplea el hidrograma unitario. 

Cuencas grandes son aqüellas en los que el escurrimiento puede ser modelado 

por precipitaciones que varían tanto en ritmo acelerado y el tiempo. Para la 

estimación del caudal se emplean sistemas de modelamiento hidrológico HMS 

(Hydrologic Modeling System). 

Cuadro Nº 1.1 Relación entre tamaño de la cuenca y las metodologías de Cálculo 
'· 

Tamaño de Cuenca 

Metodología de Cálculo 

Pequeña Mediana Grande 

Método Empírico 
Aplicable No aplicable No aplicable 

(M. Racional) 

Método Hidrológico 
No aplicable Aplicable A veces 

(Hidrograma Unitario) 

Metodologías de . 

Tránsito de Avenidas 
A veces A veces Aplicable 

Fuente: Engineering Hydrology, Principies and Practices, Víctor Miguel Ponce. 

1.2.3 Parámetros geomorfológicos 

Son los parámetros necesarios para la estimación del caudal de diseño. 

Área de la cuenca (A) 

Es la proyección horizontal de la superficie de drenaje de la cuenca, la cual se 

mide en km2
. 

Perímetro de la cuenca (p) 

Es la longitud del contorno de la cuenca, su unidad es en km. 
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Longitud del cauce mayor (1) 

Capftulo I Estudio de Quebradas 

Es la longitud del mayor cauce medido desde el punto alejado hasta la estación 

de aforo, su unidad es en km. 

Pendiente del curso Principal (S) 

Se determina de la relación entre el desnivel de los extremos de un tramo y la 

longitud horizontal de dicho tramo. Su unidad es en m/m. 

El Mapa de Cuencas se adjunta en el Anexo 01. 

1.2.4 Análisis Estadístico de Datos Hidrológicos 

Métodos Estadísticos 

El análisis de frecuencia es un método que basado e'n procedimientos 

probabilísticos aplicables a las propiedades estadísticas de las precipitaciones, 

permite estimar caudales máximos para distintos periodos de retorno. 

Funciones de distribución de probabilidad: 

Distribución Normal 

La distribución normal es una distribución simétrica en forma de campana, 

llamada también campana de Gauss. 

Su función de densidad es: 

Donde los dos parámetros de la distribución, son la media y la desviación 

estándar de la data. 

Distribución Log Normal 2 Parámetros 

Si la variable x de la ecuación anterior se reemplazara por una función y=f(x), 

donde y=log(x), entonces la función se distribuye normalmente, denominándose 

log-normal. 
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Su función de densidad es: 

1 i(y-µ)z
f(x) = --e-2-"s 

xs,,/zri 

Donde los dos parámetros de la distribución, son la media y la desviación 

estándar de los logaritmos de la data. 

Distribución Log Pearson Tipo 111 

Si los logaritmos y de una variable x se ajustan a una distribución Pearson tipo 

111, entonces la variable x se ajusta a una distribución Log Pearson Tipo 111. 

Su función de densidad es: 

(lnx-x0)

(lnx - x0)Y-1e fJ
f(x) =

xf]Yf(y) 

Donde los parámetros de la distribución, son la media y la desviación estándar 

de los logaritmos de la data. Además X0 es el parámetro de posición, y es el 

parámetro de forma y 13 el parámetro de escala. 

Distribución Gumbel 

La distribución de Valores Tipo conocida como Distribución Gumbel o Doble 

Exponencial, es la distribución general de valores extre·mos. 

Su función de distribución es: 

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones: 

1,2825 
a=--

a 

/3= µ- 0,45a 

Donde a es el parámetro de concentración, f3 el parámetro de localización y µ y

a son la media y desviación estándar de la data. 
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Pruebas de Bondad de Ajuste 

Las pruebas de bondad de ajuste permiten determinar el ajuste de los datos 

hidrológicos a una distribución de probabilidades mediante pruebas estadísticas. 

Prueba Kolmogorov - Smirnov 

Consiste en comparar el máximo valor absoluto de la diferencia Dn entre la 

función de distribución acumulada de la muestra Fo (xm) y la teórica escogida F 

(xm): 

D = máx (Fo(xm) - F(xm)) 

D debe ser menor que el valor Da tabulado para un nivel de probabilidad 

requerido. Si D es mayor que Da se debe rechazar. El va.lor crítico Da se 

obtiene del cuadro 1.2, que depende del número de datos y del nivel de 

significancia seleccionado. 

Cuadro Nº 1.2 Valores críticos para la prueba Kolmogorov - Smirnov 

TAMAÑO DE LA 
a= 0.10 a= 0.05 a= 0.01 

MUESTRA 

5 0.51 0.56 0.67 

10 0.37 0.41 0.49 

15 0.30 0.34 0.40 

20 0.26 0.29 0.35 

25 0.24 0.26 0.32 

30 0.22 0.24 0.29 

35 0.20 0.22 0.27 

40 0.19 0.21 0.25 

Fuente: Fundamentos de hidrología de superficie, Aparicio Mijares, 1999. 
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1.2.5 Determinación de la Tormenta de Diseño 

Capftulo I Estudio de Quebradas 

Una tormenta es un conjunto de lluvias de características bien definidas que 

pueden durar desde pocos minutos hasta varias horas y abarcar extensiones de 

terrenos desde pequeñas zonas hasta varias regiones. 

Una tormenta de diseño es un patrón de precipitación definido para utilizarse en 

el diseño de un sistema hidrológico. 

Las tormentas de diseño pueden basarse en información histórica de 

precipitación de una zona o pueden construirse utilizando las características 

generales de la precipitación en regiones adyacentes. 

Su aplicación va desde el uso de valores puntuales de precipitación en el método 

racional para determinar los caudales, hasta el uso de hietogiamas de tormenta 

como las entradas para el análisis de lluvia-escorrentía. 

Para el análisis de la tormenta es importante considerar ciertos elementos 

fundamentales: 

La intensidad, es la cantidad de agua caída por unidad de tiempo (mm/h). 

Se expresa: 

Donde P es la precipitación (mm) y Td es la duración, dada usualmente en 

horas. 

La duración, es el tiempo que transcurre entre el inicio y fin de una tormenta 

La frecuencia, es el numero d veces que repite una tormenta de intensidad y 

duración definidas en un periodo de tiempo en años. 

Periodo de retorno, es el intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un evento 

de magnitud puede ser igualado o excedido por lo menos una vez. Es el inverso 

de la frecuencia: 

1 
T=-

f 
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Curvas Intensidad - Duración - Frecuencia 

Caprtulo I Estudio de Quebradas 

Es de gran importancia sobretodo en cuencas pequeñas, para determinar la 

intensidad de varias curvas de duración, para distintos periodos de retorno. 

Las curvas intensidad - duración - frecuencia son un elemento de diseño que 
�-

relacionan la intensidad de la lluvia, la duración de la misma y la frecuencia con 

la que se puede presentar. 

.§. 
1/) 
(1) 

e 

(1) 

e 

14.0 

12.0 

10.0 
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4.0 

2.0 

CURVAS 1 - D - F 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 

Duración (minutos) 

Tr=1l afoos 

-.-rr=25allos 

_T,=50allos 

-+-T r = 1lO a/los 

Figura Nº 1.2 Curvas Intensidad -·Duración - Frecuencia para lluvia máxima 

Las curvas de intensidad - duración - frecuencia, sé calculan indirectamente, 

mediante la siguiente relación, de donde se obtiene la ecuación de la intensidad. 

Donde: 

10k. ym 
l =----

tn 

1 = Intensidad máxima (mm/h) 

K, m, n = factores característicos de la zona de estudio 

T = período de retorno en años 

t = duración de la precipitación equivalente al tiempo de concentración 
(min) 
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Tiempo de Concentración 

Capítulo I Estudio de Quebradas 

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto 

hidráulicamente más lejano hasta la salida de la cuenca. Se asume que la 

duración crítica es igual al tiempo de concentración te. 

El tiempo de concentración real depende de muchos factores, como la geometría 

de la cuenca, la pendiente y otras características del suelo, cobertura vegetal, 

etc. Las fórmulas más comunes solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce 

mayor desde la divisoria y el área. 

Las ecuaciones para calcular el tiempo de concentración se muestran en el 

cuadro siguiente: 

Cuadro Nº 1.3 Fórmulas para el cálculo del tiempo de conc�ntración 

MÉTODO Y 
FECHA 

Kirpich ( 1940) 

California 
Culverts 

Practice ( 1942) 

lzzard (1946) 

FÓRMULA PARA te (minutos) 

te = 0,01947. Lº·77
• 5-o,395 

L = longitud del canal desde aguas 
arriba hasta la salida, m. 
S = pendiente promedio de la cuenca, 
m/m. 

l3
t = o 0195(-)º·385 
e ' 

H 

L = longitud del curso de agua más 
largo, m. 
H = diferencia de nivel entre la 
divisoria de aguas y la salida, m. 

te
= 

525. (0,0000276i + e). L0•33

50,333
. i 0,667 

i = intensidad de lluvia, mm/h 
e = coeficiente de retardo 
L = longitud de la trayectoria de flujo, 
m. 
S = pendiente de la trayectoria de 
flujo, m/m. 

OBSERVACIONES 

Desarrollada a partir de información del SCS 
en siete cuencas rurales de Tennessee con 
canales bien definidos y pendientes 
empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en 
superficies de concreto o asfalto se debe 
multiplicar te por 0.4; para canales de concreto 
se debe multiplicar por 0.2. 

Esencialmente es la ecuación de Kirpich; 
desarrollada para pequeñas cuencas 
montañosas en California. 

Desarrollada experimentalmente en laboratorio 
por el Bureau of Public Roads para flujo 
superficial en caminos y Areas de céspedes; 
los valores del coeficiente de retardo varían 
desde 0.0070 para pavimentos muy lisos hasta 
0.012 para pavimentos de concreto y 0.06 
para superficies densamente cubiertas de 
pasto; la solución requiere de procesos 
iterativos; el producto de i por L debe ser ::;; 
3800. 
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MÉTODO Y 
FECHA 

Federal Aviation 
Administration 

(1970) 

Ecuaciones de 
onda cinemática 
Morgali y Linsley 

( 1965) Aron y 
Erborge ( 1973) 

Ecuación de 
retardo ses

(1973) 

FÓRMULA PARA te (minutos) 

(1,1 - C). Lo.so 
te = 0,7035 

50,333 

C = coeficiente de escorrentía del 
método racional. 
L = longitud del flujo superficial, m. 
S = pendiente de la superficie, m/m 

L = longitud del flujo superficial, m. 
n = coeficiente de rugosidad de 
Manning. 
1 = intensidad de lluvia, mm/h. 
S = pendiente promedio del terreno
m/m. 

0,0136. Lº·8(� - 9)º·7 

te
= 

50.s

L = longitud hidráulica de la cuenca 
(mayor trayectoria de flujo), m. 
CN = Número de curva ses

S = pendiente promedio de la cuenca, 
m/m. 

Capítulo I Estudio de Quebradas 

OBSERVACIONES 

Desarrollada de información sobre el drenaje 
de aeropuertos recopilada por el Corps of 
Engineers: el método tiene como finalidad el 
ser usado en problemas de drenaje de 
aeropuertos pero ha sido frecuentemente 
usado para flujo superficial en cuencas 
urbanas. 

Ecuación para flujo superficial desarrollada a 
partir de análisis de onda cinemática de la 
escorrentía superficial desde superficies 
desarrolladas; el método requiere iteraciones 
debido a que tanto 1 (Intensidad de lluvia) 
como te son desconocidos, la superposición . 
de una curva de intensidad - duración -
frecuencia da una solución gráfica directa para 

te. 

Ecuación desarrollada por el SCS a partir de 
información de cuencas de uso agrícola; ha 
sido adaptada a pequeñas cuencas urbanas 
con áreas inferiores a 800 Ha; se ha 
encontrado que generalmente es buena 
cuando el área se encuentra completamente 
pavimentada; para áreas mixtas tiene 
tendencia a la sobreestimación; se aplican 
factores de ajuste para corregir efectos de 
mejoras en ·canales e impermeabilización de 
superficies; la ecuación supone que te = 1.67 x 
retardo de la cuenca. 

Fuente: SCS Soil Conservation Service, citado por Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje 

1.2.6 Métodos para el Cálculo de Caudales 

Método IILA 

La intensidad de lluvia que tiene una duración t (en horas), para un periodo de 

retorno T (en años) y la precipitación Pi,T se expresa con la siguiente fórmula: 

Para 3 � t � 24 horas. 

P, T = a(I + Klog T)t n 

I, T = a(I + Klog T)t n-l 
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Y para t � 3 horas: 

11.T = a(l + K Iog TXt + b r-l

Las constantes a, b, K y n fueron determinadas en el "Estudio de la Hidrología 

del Perú" realizado por el convenio IILA-SENAMHI-UNI, 1983. 

Otra expresión es: 

. 
Et ii,T = t (1 + KlogT)

Donde Et y K son valores característicos de cada sub-región hidrológica y Et está 

muchas veces en función de la altitud Y. 

Método Racional 

Es un método empírico que se aplica en cuencas pequeñas, cuyas áreas son 

menores a los 3 Km2. Asumiendo que la máxima escorrentía generada por la 

lluvia se produce cuando la duración de esta es igual al tiempo de concentración. 

Con este planteamiento el caudal máximo se expresa por la fórmula racional: 

Donde: 

Q = 0,278 C/A

Q: Descarga máxima de diseño (m3/s) 

C: Coeficiente de escorrentía (Ver Tabla) 

1: Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h) 

A: Área de la cuenca (Km2). 
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Cuadro Nº 1.4: Coeficiente de escorrentía para la formula racional 

PENDIENTE DEL TERRENO 

COBERTURA 
TIPO DE SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE 

VEGETAL 

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

� 
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 

Sin 
Semipermeable 

vegetación 
0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 

Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 

Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 

Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 

Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 

Pastos, 
Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 

vegetación Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 

ligera 
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 

Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 

Hierba, 
Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 

grama 

Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 

Bosques, 
Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 

densa Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 

vegetación 
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 

Fuente: Estructuras de conservación de suelos y agua, Luis Rázuri Ramírez, citado por Manual de 

Hidrología, Hidráulica y Drenaje del MTC. 

El valor del coeficiente de escorrentía se establecerá de acuerdo a las 

características hidrológicas y geomorfológicas de las quebradas cuyos cursos 

interceptan el alineamiento de la carretera en estudio. 

Hidrograma Unitario 

El hidrograma unitario (HU) de una cuenca, se define como el hidrograma de 

escurrimiento debido a una precipitación con altura en exceso (hPe) unitaria (1 

mm, 1 cm, 1 pulgada, etc.), repartida uniformemente sobre la cuenca, con una 

intensidad constante durante un periodo específico de tiempo (duración en 

exceso de)-
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Hidrograma Unitario Sintético ses

Capitulo I Estudio de Quebradas 

El hidrograma unitario sintético ses es el hidrograma unitario adimensional 

desarrollado por Víctor Mockus en la década de 1950. Este hidrograma fue 

desarrollado basándose en el análisis de un gran número de hidrogramas 

unitarios naturales a partir de una amplia gama de tamaños y ubicaciones 

geográficas de influencia. El método ha llegado a ser reconocido como el 

hidrograma unitario sintético ses y se ha aplicado a cuencas de tamaño medio 

en todo el mundo. 

La suma del tiempo de la concentración de todos los tramos es el tiempo de 

concentración de la cuenca de captación. El tiempo de recesión, tr, puede 

aproximarse a: 

Donde: 

t1 = tiempo de retardo 

te = tiempo de concentración. 

La experiencia de ses ha demostrado que esta relación es típica en cuencas de 

tamaño medio. 

En el método de ses la relación de tiempo-a-pico .de duración hidrograma 

unidad se fija en: 

El tiempo del pico, tp, puede expresarse como: 

Despejando de las ecuaciones anteriores se obtiene: 
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Por lo tanto: 

Entonces: 

Como el área bajo el HU debe ser igual a una escorrentía de 1 cm, queda 

demostrado que: 

Donde: 

A: área de drenaje en km2 

T p: tiempo de ocurrencia del pico en horas 

En el hidrograma unitario del SCS, el caudal se expresa como la relación del 

caudal q con respecto al caudal pico q
p 

y el tiempo t con respecto al tiempo de 

ocurrencia del pico T
p 

l.O

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

2 3 4 

t/Tp 

Figura Nº 1.3 Hidrograma Unitario Adimensional ses
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1.3 ANÁLISIS HIDRÁULICO 

Capftulo I Estudio de Quebradas 

El análisis hidráulico tiene por objetivo determinar las dimensiones más 

adecuadas para las correspondientes obras de cruce de las quebradas, para lo 

cual se basa en los caudales obtenidos en la hidrología. 

Los caudales máximos de diseño estimados en el análisis hidrológico serán 

compatibilizados con la capacidad de descarga de las estructuras proyectadas 

en los cruces de las quebradas respectivas. 

Las dimensiones serán calculadas de mod� que la capacidad de descarga de las 

estructuras proyectadas sea mayor que los caudales máximos estimados en el 

análisis hidrológico. Es decir: 

Q diseño > Q estimado 

El periodo de retorno de las precipitaciones e intensidades recomendado para el 

cálculo de los caudales y diseño de las obras de arte menores es de 50 años, 

según el Manual de diseño de carreteras pavimentadas de bajo volumen de 

tránsito. 

1.3.1 Capacidad de descarga de alcantarillas proyectadas 

Del análisis hidrológico obtenemos los caudales máximos con un periodo de 

retorno de 50 años en cuencas menores y 100 años en cuencas medianas, para 

las alcantarillas proyectadas. 

Consideraciones para el diseño 

El área de la alcantarillas trabajará a lo más al 70% de su capacidad, o considerando 

un 30% de borde libre. 

La pendiente mínima será de 2% con el fin de evitar sedimentación y la 

pendiente máxima será de un 5% con el fin de evitar erosión aguas abajo. 

El coeficiente de rugosidad será según el material utilizado para el diseño. 
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1.3.2 Diseño Hidráulico 

Capftulo I Estudio de Quebradas 

El objetivo principal en el diseño hidráulico de una obra de drenaje transversal es 

determinar la sección hidráulica más adecuada que permita el paso libre del flujo 

líquido y flujo sólido que eventualmente transportan los cursos naturales y 

conducirlos adecuadamente, sin causar daño a la carretera y a la propiedad 

adyacente. 

El análisis hidráulico y diseño de la obra de cruce adecuada se realizará 

mediante el uso de un software HY-8 Culvert Hydráulic Analysis Program, 

software proporcionado por la FHWA (Federal Highway Administration U.S. 

Department of Transportation) - Hydraulics Engineering. 
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CAPÍTULO 11: OBRAS DE CRUCE 

2.1 ASPECTOS TEÓRICOS 

Las obras de cruce son un sistema de drenaje transversal cuyo objetivo es 

evacuar adecuadamente el agua superficial y restituir la red de drenaje natural, 

la cual es interrumpida por el trazo de una carretera. 

2.2 SISTEMAS DE DRENAJE TRANSVERSAL 

Son aquellos elementos que transportan el agua cruzando el eje de la carretera, 

por lo general de manera perpendicular y transportando el aporte de la cuenca 

ubicada aguas arriba de la vía en dirección aguas abajo. 

Fundamentalmente las alternativas de drenaje transversal son tres: alcantarillas, 

badenes y puentes o pontones. 

2.2.1 Alcantarillas 

Es la estructura cuya luz es menor a 6.0 m y su función es evacuar el flujo 

superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que interceptan la 

carretera. 

La densidad de alcantarillas en un proyecto vial influye directamente en los 

costos de construcción y de mantenimiento, por ello, es muy importante tener en 

cuenta la adecuada elección de su ubicación, alineamiento y pendiente, a fin de 

garantizar el paso libre del flujo que intercepta la carretera, sin que afecte su 

estabilidad. La ubicación óptima de las alcantarillas depende de su alineamiento 

y pendiente, la cual se logra proyectando dicha estructura siguiendo la alineación 

y pendiente del cauce natural. 

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el incremento y disminución de la 

pendiente influye en la variación de la velocidad de flujo, que a su vez incide en 

la capacidad de transporte de materiales en suspensión y arrastre de fondo. 
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Ubicación en Planta 

La ubicación en planta ideal es la que sigue la dirección de la corriente, sin 

embargo, según requerimiento del Proyecto la ubicación natural puede 

desplazarse, lo cual implica el acondicionamiento del cauce, a la entrada y salida 

con la construcción de obras de encauzamiento u otras obras complementarias. 

Pendiente longitudinal 

La pendiente longitudinal de la alcantarilla debe ser tal que no altere 

desmesuradamente los procesos geomorfológicos, como la erosión y 

sedimentación, por ello, los cambios de pendiente deben ser estudiados en 

forma cuidadosa, para no incidir en dichos procesos que pueden provocar el 

colapso de la estructura. 

Tipo y sección 

Los tipos de alcantarillas comúnmente utilizadas en proyectos de carreteras en 

nuestro país son; marco de concreto, tuberías metálicas corrugadas, tuberías de 

concreto y tuberías de polietileno de alta densidad. 

Las secciones más usuales son circulares, rectangulares y cuadradas. En 

ocasiones especiales que así lo ameriten puede usarse alcantarillas de 

secciones parabólicas y abovedadas. En carreteras de alto volumen de tránsito y 

por necesidad de limpieza y mantenimiento de las alcantarillas, se adoptará una 

sección mínima circular de 1,20 m (48") de diámetro o su equivalente de otra 

sección, salvo en cruces de canales de riego donde se adoptarán secciones de 

acuerdo a cada diseño particular. Las alcantarillas tipo marco de concreto de 

sección rectangular o cuadrada pueden ubicarse a niveles que se requiera, como 

colocarse de tal manera que el nivel de la rasante coincida con el nivel superior 

de la losa o debajo del terraplén. Generalmente, se recomienda emplear este 

tipo de alcantarillas cuando se tiene la presencia de suelos de fundación de mala 

calidad. 

Es importante instalar alcantarillas permanentes con un tamaño lo 

suficientemente grande como para desalojar las avenidas de diseño más los 

escombros que se puedan anticipar. 
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En cauces naturales que presentan caudales de diseño importantes donde la 

rasante no permite el emplazamiento de una alcantarilla de dimensión 

considerable, se suelen colocar alcantarillas múltiples, sin embargo, este diseño 

debe tener en cuenta la capacidad de arrastre del curso natural (palizada, 

troncos y material de cauce) y su pendiente longitudinal para evitar 

obstrucciones, recomendándose utilizar obras con mayor sección transversal 

libre, sin subdivisiones. 

2.2.2 Badenes 

Son depresiones en el perfil de una carretera que permiten el paso de vehículos 

y además del flujo de la quebrada que atraviesa la vía. La superficie de rodadura 

actúa tanto como una porción del canal como el tramo corto de una carretera. 

Una desventaja de badenes que por lo general implica un� reducción en la 

velocidad de los vehículos que pasan por dicha estructura. La mayor ventaja es 

que permite el paso de material de arrastre que trae el curso de agua, 

particularmente si este es de gran tamaño. El badén debe tener una longitud 

aproximadamente igual al ancho del cauce, de manera que la topografía natural 

se altere mínimamente. Asimismo el perfil de la vía debe mantener una 

transición suave y se debe instalar señales que prevengan al conductor de la 

existencia de un badén para evitar el tránsito durante lluvias muy intensas y 

cuando la vía se encuentre seca, los vehículos no "salten" debido al cambio 

brusco de pendiente en los extremos del badén. Es importante proteger el cauce 

aguas abajo de los mismos debido a que se puede producir erosión regresiva 

que termina destruyendo el camino. 

2.2.3 Puentes y Pontones 

Los puentes son estructuras autoportantes de gran tamaño que permiten el paso 

de vehículos a través de cursos de agua de gran tamaño. Por lo general se 

denominan pontón es cuando la longitud es menor a 1 Om. 
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2.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO HIDRÁULICO 

Material Sólido de Arrastre 

La palizada, material sólido y hasta desperdicios arrojados a los cauces 

naturales y que son arrastrados por la corriente, son elementos muy perjudiciales 

si se acumulan en la alcantarilla e inciden en su comportamiento hidráulico. No 

solamente afecta a la alcantarilla, también afecta las zonas aledañas de la 

carretera. 

Borde Libre 

El borde libre en alcantarillas es un parámetro muy importante a tomar en cuenta 

durante su diseño hidráulico, por ello, las alcantarillas no deben ser diseñadas 

para trabajar a sección llena, ya que esto incrementa su riesgo de obstrucción, 

afectando su capacidad hidráulica. 

Se recomienda que el diseño hidráulico considere como mínimo el 30 % de la 

altura, diámetro o flecha de la estructura. 

Socavación local a la salida de la alcantarilla 

Si la velocidad del flujo a la entrada y particularmente a la salida de la alcantarilla 

es alta, puede producir procesos de socavación local que afecte su estabilidad, 

por ello, se recomienda la protección del cauce naturai mediante la construcción 

de emboquillados de piedra, enchapado de rocas acomodadas u otros tipos de 

revestimientos, los cuales deberán extenderse hasta zonas donde la socavación 

local no tenga incidencia sobre la protección Una medida para reducir la 

velocidad del flujo, es la construcción de aliviaderos de entrada y salida de la 

alcantarilla en forma escalonada con el objetivo de disipar la energía hidráulica. 

Mantenimiento y Limpieza 

Las dimensiones de las alcantarillas deben permitir efectuar trabajos de 

mantenimiento y limpieza en su interior de manera factible. Es importante 

realizar estos trabajos con la finalidad que funcionen adecuadamente, tal como 

se ha previsto en el diseño, 
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Abrasión 

Las dimensiones de las alcantarillas deben permitir efectuar trabajos de 

mantenimiento y limpieza en su interior de manera factible. Es importante 

realizar estos trabajos con la finalidad que funcionen adecuadamente, tal como 

se ha previsto en el diseño. 

Corrosión 

La corrosión se define como el deterioro de un material a consecuencia de un 

ataque electroquímico por su entorno y puede manifestarse como consecuencia 

de la acción de elementos activos presentes en el suelo, agua o atmósfera. 

Seguridad y Vida útil 

El diseño de alcantarillas debe garantizar la adecuada y correcta evacuación del 

flujo que discurre hacia a la carretera mediante la obtención de diseños 

hidráulicos adecuados. Existen medidas para prolongar la vida útil de las 

alcantarillas y mejorar sus condiciones de servicio. 

Las medidas que se utilizan con mayor frecuencia se mencionan a continuación: 

• Con la finalidad de proteger las alcantarillas constituidas por tubos

metálicos corrugados de la presencia de agentes exteriores que puedan

afectarlas, se recomienda el uso de recubrimiento asfáltico, de esta

manera se logra incrementar su vida útil.

• Cuando las condiciones de exposición son muy agresivas, tales como

velocidades excesivas con presencia de elementos abrasivos en el flujo,

presencia de aguas salinas o ácidas provenientes de establecimientos

mineros, suelos alcalinos y suelos con presencia de turba, el

recubrimiento asfáltico no ofrece una protección suficiente, bajo estas

condiciones no es recomendable el uso de alcantarillas metálicas, por

ello, se recomienda el uso de otros materiales para la construcción de

alcantarillas, como concreto de alta resistencia o tubos de alta densidad.
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CAPÍTULO 111: ZONA DE ESTUDIO E INFORMACIÓN BASE 

3.1 UBICACIÓN 

La carretera de acceso a Las Bambas - Antapaccay, se desarrolla entre los 

departamento de Apurímac y Cusco, cuyo punto de inicio se encuentra en el 

desvío a Capaccmarca y su punto final en Antapaccay (mina Tintaya). 

1/1 .. 
,J) 

</1 
"' 

+---···---

7-SW 

Figura Nº 3.1 Mapa de ubicación 

El tramo seleccionado se encuentra ubicada en la Región Cuzco, provincia de 

Chumbivilcas, distrito de Velille y pertenece a la Red Vial Local. Se desarrolla 

entre las progresivas Km. _100+000 a la altura del Puentes Tres Vados hasta el 

Km 106+000.
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Figura Nº 3.2 Mapa de localización 

El eje del tramo tiene como coordenada UTM de inicio y fin para el eje, las que 

se muestran en la tabla siguiente: 

Cuadro Nº 3.1 Coordenadas del eje del tramo 

Punto de Coordenadas UTM 
Sector Progresiva 

ubicación Norte Este 

Inicio 8 400 278,256 829 698,404 100+000 
Tramo 111 

Fin 8 396 546,003 832 086,048 106+000 

Fuente: CESEL 

En el Anexo 01, se muestra el plano de ubicación. 

Análisis Hidrológico e Hidráulico de Quebradas para el Disel!o de Obras de Crµce de la Carretera Las Bambas - Antapaccay 

Bach. Zambrano Segovia Linda Kristel 

29 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER(A 

Facultad de Ingeniería Civil 

3.2 INFORMACIÓN HIDROLÓGICA 

Capítulo III Zona de Estudio e Información Base 

La información hidrológica y meteorológica a utilizar en el estudio deberá ser 

proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e hidrología (SENAMHI), 

entidad que es el ente rector de las actividades hidrometeorológicas en el país. 

3.2.1 Información Pluviométrica Histórica SENAMHI 

La Estación Santo Tomás es la correspondiente al tramo en estudio y se 

presenta en el Anexo 02. 

3.2.2. Área de Influencia de la Estación Santo Tomás 

En la siguiente figura se observa el Polígono de Thiessen, el cual permite 

determinar el área de influencia de la Estación Santo Tomás, que abarca el 

tramo en estudio. 

Figura Nº 3.3 Área de influencia de la estación Santo Tomás 
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3.3 INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA Y TOPOGRÁFICA 

La cartografía base está a escala 1/100 000 en formato digital CAD, 

georeferenciada con datum WGS 84 y en zona 18 sur. La carta que abarca la 

zona de estudio es: Velille (30-s). 

La información topográfica fue proporcionada a la Empresa CESEL para el 

Proyecto: "Ingeniería de Detalles, Estudios de Geotecnia e Hidrología, Camino 

de Acceso Las Bambas a Antapaccay". Los planos topográficos están con 

curvas de nivel cada 1,0 m y referidos al Sistema UTM WGS-84 Zona 18 S. 

3.4 INFORMACIÓN GEOLÓGICA 

Presenta la información geológica regional y local del tramo en estudio. 

3.4.1 Geología Regional 

La información geológica regional se ha extraído del boletín y cuadrángulo 

geológico de la hoja Velille (30-s), publicados por el Instituto Geológico, Minero y 

Metalúrgico (INGEMMET). 

832 000 

� 
g--l--'"'--,,;,--=-lY...,,'-,L-�,d-*"9-....::¡,...;;_.,...-,-,..,.'---<;-f--++:.-"-+---:,::,,n.i,+----f-r-,,,....ffi 

Figura 3.4 Geología regional 

Regionalmente, se define el sector en lo siguiente: 

LEYENDA 

ROCAS INTRUSIVAS 

1 o 
PN-11 c:haldi Oioribs 

i UIOCEHA 
D PN-co-«>'lo � 
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Geomoñología 

Los rasgos geomorfológicos presentan un alineamiento aproximado noroeste

sureste; conformada mayormente por rocas mesozoicas, cenozoicas e 

intrusiones de granodiorita-tonalita-diorita, con una topografía poca a 

moderadamente pronunciada en la región Puna. 

Unidad Geomoñológica 

• Superficie Puna, representada por un relieve moderado a suave tipo

pampa, modelado por acción glaciar, fluvioglaciar, aluvial y coluvial, con

altitud superior a los 3 800 msnm, las rocas predominantes son

granodiorita-tonalita, en sectores diorita, rocas volcánicas y

sedimentarias. Se ubica desde el poblado de Velille ha�ta el puente Tres

Vados.

Estratigrafía 

Roca lntrusiva 

• Granodioritas a Tonalitas.- Esta roca ígnea plutónica intermedia,

esencialmente constituida por plagioclasa, cuarzo, anfíboles y biotitas, se

encuentra intruído por numerosos diques, de diversa composición y que

se entrecruzan. Sus grosores son variables.

Las características petrográficas de las tonalitas a granodioritas son

similares entre las distintas áreas que afloran, son esencialmente

leucócratas, de grano medio, los minerales esenciales presentan

plagioclasas y granos de cuarzo. Sus cristales generalmente son

euhedrales y maclados. El cuarzo esta constituidos por granos en

algunos casos bien conformados y en otros rellenando los intersticios

intergranulares de los componentes y puede presentarse fragmentado y

deformados por efecto de la presión. Como minerales accesorios la

biotita y la hornblenda que son los minerales máficos por excelencia en

estas rocas.

Análisis Hidrológico e Hidráulico de Quebradas para el Diseno de Obras de Cru_ce de la Carretera Las Bambas - Antapaccay 

Bach. Zambrano Segovia Linda Kristel 

32 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEN/ERfA 

Facultad de Ingeniería Civil Capitulo III Zona de Estudio e Información Base 

3.4.2 Geología Local 

Unidades Geomorfológicas 

• Laderas y Fondo de Valle.- Se ubican en el cruce del río Tres Vados.

Está conformado por laderas de pendiente fuerte a muy fuerte, profundo

y encañonado. En el área caracteriza por pendientes empinadas y

agrestes en proceso erosivo, se encuentra en rocas sedimentarias

(limolitas y lutitas), -e intrusivas de granodiorita meteorizada, los fondos de

dichos valles están colmados por depósitos fluviales, fluvioglaciares y

hacia los flancos depósitos aluviales y coluviales.

• Lomadas Suaves.- Constituida por promontorios continuos, de superficie

suavemente ondulada, con laderas de pendiente suave, conformado

principalmente por granodioritas altamente , intemperizadas
\ 

superficialmente.

• Zona de Alta montaña, Se caracteriza por pendientes empinadas y

agrestes en proceso erosivo, formando depósitos morrénicos, fluvio

glaciares y coluviales, las rocas mayormente son sedimentarias y

volcánicas. Dicha morfología se observa desde el inicio del tramo 3.

Consideraciones geológicas locales 

km 100+000 - 106+000: En el sector afloran granodioritas a tonalitas, altamente 

meteorizadas, cubiertos por acumulaciones morrénicas, residuales, coluviales y 

bloques redondeados producto de la erosión esferoidal de las rocas intrusivas, 

proceso por el cual las granodioritas a tonalitas de grano grueso, se descascaran 

y ocasionan arena gruesa y bloques redondeados in situ o con poco transporte .. 

Algunos sectores presentan cobertura variable de 0.5 - 1.5 m. por depósitos 

morrénicos y coluviales, constituidos por suelo limo arcilloso con gravas 

angulosas. La zona también presenta bofedales en los km 100+630 a km 

100+680, km 101+980 al km 102+030, km 102+740 al km 102+940, km 103+600 

al km 103+680, km 105+41 O al km 105+460. 

La morfología que se muestra es de lomas con pendiente suave a moderada, la 

meteorización de la roca puede llegar hasta en 1 Om de profundidad. Los taludes 

presentes en el corte actual de la carretera son bajos a intermedios y muestran 

buena .. estabilidad. 
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3.5 INFORMACIÓN GEOTÉCNICA 

Cuadro Nº 3.2 Zonificación Geotécnica 

Progresiva 
Descripción de la Roca 

Inicio - Fin 

Km. 100+436 - Km. 100+630 Roca granodiorita alterada 

Km. 100+630 - Km. 100+680 Material orgánico muy blando (bofedal). 

Km. 100+680 - Km. 100+800 Depósito morrénico 

Km. 100+800 - Km_. 100+860 Roca granodiorita alterada 

Km. 100+860 - Km. 101 +000 Depósito morrénico 

Km. 101 +000 - Km. 101 +980 
Roca granodiorita alterada con presencia 

de material morrénico 

Km. 101 +980 - Km. 102+030 
Material orgánico muy blando (bofedal) de 

hasta 8 m de esp·esor. 

Km. 102+030 - Km. 102+740 Roca granodiorita alterada 

Km. 102+ 7 40 - Km. 102+940 
Material orgánico muy blando (bofedal) de 

hasta 2,5 m de espesor. 

Km. 102+940 - Km. 103+600 Roca granodiorita alterada 

Km. 103+600 - Km. 103+680 
Material orgánico muy blando (bofedal) de 

hasta 2,5 m de espesor. 

Km. 103+680 - Km. 105+410 Roca granodiorita alterada 

Km. 105+410 - Km. 105+460 
Material orgánico muy blando (bofedal) de 

hasta 7,5 m de espesor. 

Km. 105+460 - Km. 106+000 Roca granodiorita alterada 

Fuente: CESEL 
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CAPITULO IV: METODOLOGÍA 

4.1 PROCEDIMIENTO PARA EL ANÁLISIS HIDROLÓGICO 

Al no existir registros de caudales, la metodología para estimarlos es de 

precipitación - escorrentía, por esta razón la determinación de la precipitación es 

importante. Para analizar los eventos extremos, se analiza con las 

precipitaciones máximas en 24 horas registradas en la estación cercana al tramo 

en estudio. 

4.1.1. Información Pluviométrica Histórica Procesada 

Se realiza el procesamiento de las precipitaciones máximas eh 24 horas, en 

hojas de cálculo, archivo Excel. Esto me permite graficar el �ietograma de la 

Estación y trabajar de manera sistemática los cálculos posteriores. El cuadro Nº 

4. 13 se muestra en el anexo 03.

4.1.2. Análisis de datos dudosos 

El análisis de datos dudosos permite determinar si los valores están dentro del 

rango de confianza o existe algún dato que no corresponde a la muestra, 

denominado "outliers". 

Según el método del Water Resources Council, antes de eliminar cualquier dato 

dudoso del conjunto de datos, primero debe aplicarse pruebas para detectar 

datos dudosos altos o bajos. 

Para la detección de datos dudosos altos: 

Para la detección de datos dudosos bajos: 

Donde: 

yh: Umbral de dato dudoso alto o bajo en unidades logarítmicas 

y : Precipitación media de la serie. 

Sy-:· Desviación estándar de la muestra 
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Kn: Coeficiente para un tamaño de muestra n para detectar datos 
dudosos con un nivel de 1 O % de significancia. 

Cuadro Nº 4.1 Valores de kn para la prueba de datos dudosos 

Tamaño de muestra n Kn 

10 2,036 

11 2,088 

12 2,134 

13 2,175 

14 2,213 

15 2,247 

16 2,279 

17 2,309 

18 2,335 

19 2,361 

20 2,385 

21 2,408 

22 2,429 

23 2,448 

Fuente: U.S. Water Resources Council, 1981. Valores de Kn de un lado 

con un nivel de significancia del 1 O % para la distribución normal. 

Los valores registrados en la estación Santo Tomás, presenta un valor de 

precipitación máxima registrado en el año 1964 de 14,0 mm, que está por debajo 

del límite de confianza inferior por lo que se retiró este dato dudoso de los 

análisis. Los resultados y el proceso de cálculo, se muestran en el cuadro Nº 

4.14 del anexo 03. 
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4.1.3 Procesamiento Estadístico de la Información 

Se emplea la Prueba de Ájuste de Bondad Kolgomorov - Smirnov y se determina 

que los registros de la estación Santo Tomás, se ajusta a la ·función de 

distribución Normal, En el Cuadro Nº 4.15 del anexo 03 se muestran las pruebas 

de bondad aplicadas a la estación. 

Luego según la distribución de mejor ajuste, se determinó la precipitación para 

los diferentes periodos dé retorno (5, 1 O, 20, 25, 50, 100, 500 y 1000 años), 

utilizando hojas de cálculo y verificando los resultados con el programa SMADA. 

El proceso de cálculo y los resultados se muestran en el anexo 03. 

La OMM recomienda un coeficiente de corrección para datos de estaciones que 

se registran una vez al día de 1, 13. Asumiendo que es el 9aso de nuestras 

estaciones, en el anexo 03, Cuadro Nº 4.16 se muestran Ia·s precipitaciones 

corregidas a partir del cual se obtendrán los caudales de diseño. 

Cuadro Nº 4.2 Precipitaciones corregidas por variabilidad para diferentes periodos de 

retorno. 

Periodo de 
Estación Santo Tomás 

retorno T 
Precipitación Precipitación 

(años) 
(mm) corregida (mm) 

5 38,81 43.86 

10 41,96 47.41 

20 44,56 50.35 

25 45,32 51.21 

50 47,49 53.66 

100 49,44 55,86 

500 53,39 60,33 

1000 54,90 62,04 

Fuente: Software SMADA 
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4.1.4 Determinación de los coeficientes regionales y Ecuación de intensidad 

Se emplea el "Estudio de Hidrología del Perú", realizado por el convenio IILA

SENAMHI-UNI (1983), para determinar los coeficientes regionales de la zona de 

estudio. Los coeficientes regionales determinados con el IILA permiten distribuir 

las precipitaciones máximas de 24 horas corregidas para . diferentes tiempos 

menores a 24 horas. 

Las expresiones planteadas por el estudio son: 

P¡ ,T = a(l + Klog T)t n 

I,,T = a(l + Klog T)t n-l 

Donde Pt,T, lt.T son la precipitación y la intensidad de tormenta para una duración 

"t" (en horas) en un período de retorno ''T" (en años) dados a, K y n que son 

constantes regionales. 

Según la metodología empleada por el IILA las fórmulas son válidas para 3 � t � 

24 horas. 

Y para t � 3 horas se usa: 

I
t
.T = a(l + KlogTXt + b)"- 1 

Con parámetro b = 0,4 horas (Sierra) Norma Técnica O.S. 060. Drenaje Pluvial 

Urbano). 

Con las precipitaciones máximas corregidas de 24 horas para diferentes tiempos 

y periodos de retorno se grafican las Curvas IDF y mediante regresión múltiple 

se obtienen los coeficientes para la ecuación de intensidad de la Estación Santo 

Tomás. En el anexo 03, se presentan los Cuadros Nº 4.17, Nº 4.18 y Nº 4.19. A 

continuación se presenta la Ecuación de Intensidad de la Estación Santo Tomás: 

lQl,7891 X y0,0823

/=-------t0,4831 

Como se observa en la figura Nº 4.1 Subdivisión del territorio en Zonas y 

Subzonas _ __Pluviométricas, la zona en estudio pertenece a la región hidrológica 
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denominada 123s, los parámetros considerados se muestran en los cuadros Nº 

4.6 y Nº 4. 7 y empleando las fórmulas establecidas por el Método IILA, se 

determinan los coeficientes regionales de la zona , los cuales se muestran en el 

siguiente cuadro . 

Cuadro Nº 4.3 Coeficientes regionales para determinar precipitaciones e intensidades para 

diferentes tiempos de duración 

Tiempo 
Coeficientes Regionales 

duración 
Pt / P24H lt / l24H 

10 min 0.24 10.20 

20 min 0.27 8.69 

30 min 0.29 7.66 

40min 0.31 6.89 

50 min 0.32 6.30 

1,0 h 0.34 5.82 

1,5 h 0.38 4.82 

2,0 h 0.42 4.17 

4,0 h 0.51 3.04 

6,0 h 0.59 2.36 

7,0 h 0.63 2.15 

8,0 h 0.66 1.98 

10,0 h 0.72 1.72 

11,0 h 0.74 1.62 

12,0 h 0.77 1.54 

24,0 h 1.00 1.00 

Fuente: Método IILA 

Dónde: 

Pt--= Precipitación para una duración "t" (en horas). 
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P24H = Precipitación para una duración de 24 horas. 

lt = Intensidad de tormenta para una duración "t" (en horas). 

I24H = Intensidad de tormenta para una duración de 24 horas. 

4.1.5 Selección del número de curva 

El número de curva, CN, es un número hidrológico adimensional que varía en 

función a la capacidad de- infiltración del suelo en base al tipo hidrológico de 

suelo y el tipo de cobertura vegetal. Como las cuencas presentan una gran 

variedad de coberturas vegetales y tienen diferentes usos de suelo se determinó 

el número de curva mediante un promedio ponderado de los CN de cada zona. 

4.2 DETERMINACIÓN DE CAUDALES EN CRUCES DE QUEBRADAS 

Para calcular los caudales en los cruces principales, se utiliza el método de 

precipitación escorrentía puesto que en la zona de estudio, no existen datos de 

caudales. Se inferirá el caudal proveniente de datos pluviométricos considerando 

lo siguiente: 

• Para las cuencas de áreas menores a 3 km2, se utilizará el "método

racional", que permite realizar estimaciones de los caudales máximos de

escorrentía usando las intensidades máximas de precipitación.

• Para las cuencas de áreas entre 3 y 50 km2, sé utilizará el método del

hidrograma unitario ses, que es el hidrograma de escorrentía directa

resultante de 1 cm de precipitación neta caída en un intervalo de tiempo y

generada uniformemente sobre el área de la cuenca a una tasa uniforme.

4.2.1 Método racional 

Se empleó para el cálculo de los caudales de diseño de cuencas con áreas 

menores a 3 km2 mediante la expresión: 

Q = 0,278C/A 

Dónde: 
_,-.. 

Análisis Hidrológico e Hidráulico de Quebradas para el Diseno de Obras de Cruce de la Carretera Las Bambas - Antapaccay 

Bach. Zambrano Segovia Linda Kristel 

40 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER[A 

Facultad de Ingeniería Civil Capítulo IV Metodología 

C: Coeficiente de escorrentía 

1: Intensidad de la lluvia de diseño de igual duración al tiempo de 

concentración y de frecuencia igual a la de diseño, en nim/h 

A: Área de la cuenca, en km2 

El coeficiente de escorrentía será seleccionado del Cuadro Nº 1.4 Coeficiente de 

escorrentía para la fórmula. racional, que se muestra en el capítulo 1. Estudio de 

Quebradas. 

La intensidad de precipitación se obtendrá de la ecuación: 

Donde: 

1 = Intensidad máxima (mm/h) 

1ok_ rm 
/=--,-

in 

K, m, n = factores característicos de la zona de estudio 

T = período de retorno en años 

t = duración de la precipitación equivalente al tiempo de concentración 
(min) 

El Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito, 

recomienda un periodo de retorno de 50 años para alcantarillas de paso. Por ello 

se considera un periodo de retorno de 50 años en cuencas menores y 100 años 

para cuencas medianas. 

Del manual también obtenemos el riesgo de excedencia, que se muestra en el 

cuadro Nº 4.4 De donde podemos observar que para una vida útil de 25 años y 

un periodo de retorno de 50 años, el riesgo es 39,65 % y para- una vida útil de 25 

años y un periodo de retorno de 100 años, el riesgo es de 22,22 %. Valores 

aceptables para el diseño de obras de drenaje. 
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Cuadro Nº 4.4 Riesgo de excedencia (%) durante la vida útil para diversos periodos de 

retorno 

10 65.13% 87.84% 92.82% 99.48% 99.99% 

15 49.84% 74.¡¡4% 82.18% 96.82% 99.90% 

20 40.13% 64.15% 72.26% 92.31% 99.41% 

25 33.52% 5.5.80% 63.96% 87.01o/o 98.31o/o 

50 18.29% 33.24% 39.65% 63.58% 86.74% 

100 '9.56% 18.21% 22.22% 39.50% 63 . .  40% 

500 1.98% 3.92% 4.88% "9.3% 18.14% 

1000 . 1.00% 1.98% 2.47% 4.as•;. 9.52% 

10000 0.10% 0.20% 0.25% 0.50% 0.75% 

Fuente: Manual de diseño de carreteras pavimentadas de bajo volumen de tránsito 

La intensidad está también en función de la duración o tiempo pe concentración, 

el cual se obtiene mediante la aplicación de la fórmula propuesta por Kirpich 

(1940), que se presenta a continuación: 

t = 0.01947.L0·77 .s-
0·385

Dónde: 

L: Longitud del cauce, en m 

S: Pendiente promedio de la cuenca, en m/m 

Los datos fisiográficos de las cuencas (L, S) se muestra'n en el anexo 01. 

El método racional asume que la duración de la lluvia de diseño es igual que el 

tiempo de concentración. Los caudales obtenidos para las cuencas con áreas 

menores a 3 km2
, se muestran en el Cuadro Nº 4.20 del anexo 03. 

4.2.2 Método del Hidrograma Unitario ses

Se considera el hidrograma unitario suavizado de la Soil Conservation Service 

(SCS hoy NRSC), para la determinación de los caudales máximos de cuencas 

mayores entre 3 km2 y 50 km2
. En el anexo 04, se muestra los resultados de 

caudales determinados mediante este método. El procedimiento es el siguiente: 
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Se determina la precipitación en. la cuenca que es igual a la intensidad por la 

duración de la tormenta. La intensidad tiene su propia ecuación en función del 

tiempo de retorno y tiempo de concentración, siendo su expresión de cálculo: 

Donde: 

P: precipitación, en-cm 

T: periodo de retorno, en años 

t: tiempo de concentración, en min 

te: tiempo de concentración, en h 

k, m, n: coeficientes de regresión múltiple de la ecuación de intensidad 

Se realiza la corrección de la precipitación por distribución espapial para cuencas 

de áreas mayores a 25 km2
, de acuerdo a los lineamientos de la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM), mediante la expresión siguiente: 

Donde: 

Pe =P. [1+0,llog(:S)]

Pe: precipitación corregida en cm 

P: precipitación en cm 

A: Área de cuenca en km2 

Para el cálculo de la precipitación efectiva, se utilizó la expresión del Número de 

Curva de la USDA-SCS: 

Donde: 

Pe= (Pc-0,2S) 2 

Pc+0,8S 
, s = 2 54 . ( 

1000 -1 o)' 
CN 

Pe: precipitación efectiva en cm 

Pe: precipitación corregida en cm 

la: abstracción inicial en cm 

S: retención potencial en cm 

para la=0,2 S 

CN: Número de Curva, coeficiente hidrológico adimensional 
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Si la consideración inicial de la = 0,2S determina que el promedio de las 

precipitaciones efectivas para los periodos de retorno de 100, 500 y 1 000 años 

es menor al valor de la abstracción inicial recomendada por Sonoma County 

Water Agency (SCWA) para suelos de campos abiertos cubiertos de cultivos de 

O, 76 cm (0,3 pulg), la precipitación efectiva quedara determinada por la siguiente 

fórmula: 

Pe= 
(Pe -0,76)2

Pc+0,8S 

En el cuadro 4.5 se muestran los valores recomendados para las abstracciones 

iniciales. 

1 

Cuadro Nº 4.5 Abstracción 'inicial recomendado 

Land Use 

PavedAreas 

Sloped Roofs 

Flat Roofs 

Lawn Grass 

Open Fields with Minirnal Vegctation 

Open Fields with Cover Crop 

Wooded Areas 

1 

1 

Rccommended 
Initial Loss, 

inches 

o.o

o.o

o.o

0.3 

0.2 

0.3 

0.4 

Fuente: "Hydrology Manual", Sonoma County Water Agency (SCWA). 

Expresiones de tiempos de concentración 

Kirpich 

USACE-Temez 

ses 

Rowe 

Bransby-Williams 

USDA-SCS 

te = O, 30 L o, 75 s-º· t9 

te = [O, 86 L 2 IS] 0•385 

tc=O, 2433 L kº· 1 
s-

0
-

2 
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Se utilizará la expresión de la USDA ya que considera el número hidrológico CN, 

longitud y pendiente de las cuencas. Se considera que el valor mínimo del 

tiempo de concentración es 5 minutos. 

Determinación de los parámetros del hidrograma unitario suavizado ses y el 

caudal de diseño: 

Relación tiempo de retardo y tiempo de concentración: 

tp 10
-

=
-

Relación tiempo al pico y tiempo de retardo: ti 9 

Caudal unitario, en m3/s/cm: 

Caudal de diseño, en m3/s: 

2,08A
qp= 

tp

Q
= 

2,08A p 
P 

• e
tp 

Los caudales obtenidos para diferentes períodos de retorno para las cuencas de 

áreas entre 3 y 50 km2 se muestran el anexo 04. 
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1 

o E 

o 

2 

!J 

LOR TO 

1 
123, 

7 

8 

9 

10 

11 

\ 
12 

1 Cl 
� 

113 Re:PIUIBLI CA O 
lDfüL 

IPBR!UJ 
�4 

PLANO N 2-C 

16 
s. .,

18 

17 

18 

Figura Nº 4.1 Subdivisión del territorio en Zonas y Subzonas Pluviométricas 
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Cuadro Nº 4.6 Valores de los Parámetros K' 9 y e 9 que definen la distribución de

probabilidades de hg en cada punto 

Donde: 

ZONA 
123 

4 
5a 

5b 

6 
9 

10 

-
K'"o 

K'_ = O 553 -

-

K'
0

= 0,861 
K' 

9 
= 1'1.e

9 

"'°·85 

K'
9 
= 130.e.

9
•1.4 

K"
0 

= 5,4.e ./·6 

K'
9 

= 22,5.e/·83 

K" = 1 45 
g 

' 

. 

Subzona 
n23 
1232 12� 
"123 
1?':\

4 

123: 
IL..l. 

1237 

·123ª 

1239 

D 123
11 123 

12l
2

13 

4 1 

Sal 5� 
§a; 5a4 

�

�-53a 53g 53 D 5a
1 5a12 5a 
3 5a14 

5b 
5b 25b3 5b4 5b5 

61 

9 
92 93 

10. 

-- .. 

e
a 

e
1

= 85,0 
e = 75 0 
e-: = "100-0 022Y 
e = 70-0019Y 
..,-9 =?.d.íl' 
e:= 30 5 
e9: -L -t- u,u06 Y
e9: 26,6 
e -23,3
e9= 6 + O 005 Y
e9

= 1 + ll' 005 Y
e9= 75 0' 

g 
' 

e.0
= 70 

e = 20 
·a

---·-· -

e
9

= -7,6 + 0,006 Y (Y>2JOO)
e = 32 -O, 177 D 
··=-13. º·º10 y w2300

1 
e:= 3,8 + 0,0053 Y ·_ >1500 
e9

= -6 + 0,007 Y >2300 
e = 1 4  + O 0067 
€.

9
= :2 + 0,007 Y (Y>2000} 

e: = 24 • 0,0025 Y 
e = 9,4 + 0,0067 Y 
e9 

= 18 8 • O 0028 Y 
e9 

= 32:4 + 0:004 Y 
€.9 = 19,0 + 0,005 Y 
e9

= 23 O• O 0143 Y 
g ' . , e
q
. 4,0 + 0,010 Y 

e
9

= 4 + 0,010 {Y>'IOOO) 
e = 41,0 
e.9= 23,0 • O, 143 Y 
e9 

= 32 4 + O 004 Y 
g 

' ' 
e

9 
= 9,4 + 0,()067 Y 

e.
0 
= 30 -0,50 De 

e9� 61,5 _ . 
€9- -4,5 + 0,323 Dm {30XDmx110)
e = 31 +0475(D 

g 
' m 

110) D
m
x110) 

e9= 12,5 ¼- 0,95 Dm 

Fuente: Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano 

Y: Altitud en msnm 

De : Distancia a la cordillera en Km 

Dm : Distancia al rnar en Km 
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Cuadro Nº 4.7 Valores de los parámetros a y n que junto con K, definen las curvas de 

probabilidad Pluviométrica en cada punto de las subzonas. 

SUBZONA ESTACIÓN Nº TOTAL DE VALOR VALOR DE "a" 
ESTACIONES DE "n" 

1231 321-385 2 0.357 32.2 

1233 384-787 -805 3 0.405 a=37,85-0,0083Y 

12313 244-193-: 2 0.432 

1235 850-903 2 0.353 932 
--

' 

123s 840-913-918 4 0.380 11.0 

958

123a 654-67 4-679 9 0.232 14.0 

709-713-714

732-745-752

1239 769 1 0.242 12.1 

12310 446-557-594 14 0.254 a=3,01 +0,0025Y 

653-672-696

708-711-712

715-717-724

757-773

12311 508-667 -719 5 0.286 a=0,46+0,0023Y 

750-771
. 

5a2 935-968 2 0.301 a=14, 1-0,078Dc 

5as 559 1 0.303 a=-2,6+0,0031Y 

5a10 248 1 0.434 a=5,80+0,0009Y 

Fuente: Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano 
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4.3 PROCEDIMIENTO PARA EL ANÁLISIS HIDRÁULICO 

El análisis hidráulico y diseño de la obra de cruce adecuada se realizará 

mediante el uso de un software HY-8 Culvert Hydráulic Analysis Program, 

software proporcionado por la FHWA (Federal Highway Administration U.S. 

Department of Transportation) - Hydraulics Engineering. 

Figura Nº 4.2 Esquema de una alcantarilla 

Cuadro Nº 4.8 Cuadro de entrada HY-8 

U Crossing Data • Crossing 12 

Crosoing Proper11es 

Name: Crossr,g 

¡,¡ D!SOtARGE DATA 

Monnilg'1n (� 
,O!annel lnvert Bevation 
RatlngOlve 
i). ROADWAYDATA 

0.00 
Vlew ... 

�11rofle� ConstantRoadwayElevation __ � 
1---"'---'---f----

¡ lih t Roadw a y Station 0.00 m 
Cr:eotl.erJQth 0.00 
CZrest Bevation 0.00 

Paved 
TapWldth o.oo 

"' 

- --· ·-··-
. 

m 

m 

!�

CUlvert Proper11es 

[7 

InlotSllltion 
Inlot Elevation 
Oullet Station 
Oullet Bevation 
l'Urber of 8arrell 

Add CUlvert 

1 °'4]1cate CUlvert 1 

1 Delete CUlvert 

1 _ � j Cid< on any@icDn for � on • spl!<Ífic topk: , __ gy Dlsslpation 1 1 Analyte Crossr,g I l 0K l I Cancel ) ! 

Fuente: Manual del HY-8 
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Los datos de entrada son: 

Discharge Data o Caudal de diseño, caudal mínimo y caudal máximo (m3/s) 

Tailwater Data o datos aguas abajo 

-H1�----�-�� :ertE�w�n 
------L __________ \L_-Slope---

Figura Nº 4.3 Esquema de descarga 

Datos del canal como: 

• Ancho del canal aguas abajo (m)

• Talud (H:V)

• Pendiente (m/m)

• Coeficiente de rugosidad de Manning (Ver cuadro Nº 4.2.3)

• lnvert elevation o cota aguas abajo o de salida.

Roadway Data o Datos de la carretera: 

• Estación o progresiva de entrada
• Longitud de la cresta

• Cota de rasante

• Tipo de superficie

• Ancho de superficie

,<-------Length------

,"----Length � 

Figura Nº 4.4 Sección de la alcantarilla y ancho de la carretera 

Culvert Data o Datos de la alcantarilla 

• Forma de la alcantarilla

/' 
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Circular 

Box 

Elllptfcal 

Plpe-Arch 

Arch 

Metal Box 

Figura Nº 4.5 Formas de alcantarillas 

• Material (Coeficiente de rugosidad de Manning)
• Acero Corrugado
• Placa de acero estructural
• Aluminio corrugado
• Placa de aluminio estructural
• Concreto Armado
• PVC

• HOPE

• PE corrugado
• Tamaño
• Tipo de alcantarilla

Site Data o Datos de Sitio 

• lnlet Station o Estación o progresiva de entrada
• lnlet Elevation o Cota aguas arriba
• Outlet Station o Estación o progresiva de salida
• Outlet Elevation o Cota aguas abajo
• Número de barriles o alcantarillas.

Station and 

Elevation '"" 

/
Culvert tnvert Data 

Capitulo IV Metodología 

o 

n 

Station and 

r Elevation la, 

Figura Nº 4:s Esquema de datos de entrada y salida 
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El software grafica el tirante de agua a lo largo de la alcantarilla, lo cual permite 

verificar el borde libre a lo largo del conducto, a la entrada y a la salida. 

Crossing - Progresiva, Design Discharge - 1.20 cms 
Cu1vert • Alcantarilla. Culvcrt Disch:irge • 1.20 cns 

103.0 e------------::==============================--------------

102.5 

--4 .2 

------

o 2 

·-·········-·-·---------------

6 8 

Station (m} 

-·-·-·-·-··-

Figura Nº 4. 7 Sección transversal de la alcantarilla 

18 

Además determina la velocidad del flujo a la salida del conducto y aguas abajo, 

verificando también que este no sobrepase los valores máximos que pueden 

ocasionar erosión ni este por debajo de la velocidad mínima, la cual podría 

originar sedimentación. 

Cuadro Nº 4.9 Cuadro de resultados HY-8 

Ois¡)loy Geometry Plot 

Ú Crossi"lg SulvMry Table Inlet Elovotion: 100.som 

1 Crossino Reti� cu,,;;--·J 
@ oJvert Scmmory Table ,�-. ·I

Outlet Elovotion: 100.oom 

Cuve,t Lenglh: 15.0lm L_ �tPer�9've 

() Wotor s..face Proflles 
euv..-1 51ope, 0.0333 e= Sel«te:d_ Water Profile 

() T_e,UrietTable Jl"ll�t Cre�t:: o.oom 

C) Customzed Table 1 Optioos •.• lnlat Throat: 
Water Sorface Profile Data 

o.oom 

Outlet ccntrol: Proftles 

Fuente: Manual del HY-8 
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Cuadro Nº 4.10 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) 

TIPO DE CANAL MÍNIMO N.ORMAL MÁXIMO 

a. Bronce Polido 0.009 0.010 

b. Acero,
o soldado 0.010 0.012 
z 

A.1 METÁLICOS con remachesw 0.013 0.016 
� c. Metal corrugado

sub - dren 0.017 0.019 
:::,o 
üz dren para agua lluvias 0.021 0.024 
(/)w w _J a. Concretoz_J 
Ow 
<..) 1-

tubo recto y libre de basuras 0.010 0.011 

0Z tubo con curvas, conexiones 0.011 0.013 
ClW 
<( � afinado 0 .. 011 0.012 
e::: _J 

e::: <( 
tubo de alcantarillado con cámaras, entradas 0.013 0.015 w <..) 

<..) e::: 
tubo con moldaje de aceroo <( 

A.2 NO METÁLICOS
0.012 0.013 

1- a..
<..) tubo de moldaje madera cepillada 0.012 0.014 
:::::, 

tubo con moldaje madera en brutoCl 0.015 0.017 
z 

o b. Madera
<..) 

<( 
duelas 0.010 0.012 

laminada y tratada 0.015 0.017 

c. Albañilería de piedra 0.018 0.025 

a. Acero liso

8.1 METAL 
sin pintar 0.011 0.012 

pintado 0.012 0.013 

b. Corrugado 0.021 0.025 

a. Madera

Sin tratamiento 0.010 0.012 
(/) 
o tratada 0.011 0.012 
Cl 

1- planchas 0.012 0.015 

b. Concreto
w 

afinado con plana 0.011 0.013 e::: 
(/) afinado con fondo de grava 0.015 0.017 w_J
<( B.2 NO METÁLICO sin afinar 0.014 0.017 

<( excavado en roca de buena calidad 0.017 0.020 
<..) 

a:i excavado en roca descompuesta 0.022 0.027 

c. Albañilería

piedra con mortero 0.017 0.025 

0.023 0.032 
.. 

-- piedra sola 
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TIPO DE CANAL 

a. Tierra, recto y uniforme
nuevo
grava
con algo de vegetación

b. Tierra, sinuoso
sin vegetación
con malezas y pasto
maleza tupida, plantas
fondo pedregoso - malezas

c. Roca
suave y uniforme
irregular

d. Canales sin mantención
maleza tupida
fondo limpio, bordes con vegetación

a. Ríos en planicies
rectos, sin zonas muertas
rectos sin zonas muertas con piedras y

malezas 

0.1 CORRIENTES 
Sinuoso, vegetación y piedras 

MENORES (ANCHO 
Sinuoso, vegetación y bastante pedregoso 

SUPERF. <30 m) Abundante vegetación, sinuoso 
b. Torrentes de montaña, sin vegetación, bordes
abruptos

Árboles y arbustos sumergidos parcialmente en 
crecidas con piedras 

Pocas rocas grandes y piedras en el fondo 
a. con pasto sin arbusto

pastizales bajos
pastizales altos

b. Áreas cultivadas
sin cultivo

0.2 PLANICIES DE con cultivos
INUNDACIÓN c. Arbustos y malezas

escasos
densos

d. Árboles
sauces
tierra despejada con troncos

0.3 Ríos Principales Secciones Regulares
(ancho superior a 30 m) Secciones Irregulares

Fuente: Hidráulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow, 1983. 

Cap/tufo IV Metodofogfa 

MÍNIMO NORMAL MÁXIMO 

0.016 0.018 0.020 
0.022 0.025 0.030 
0.022 0.027 0.033 

0.023 0.025 0.030 
0.025 0.030 0.033 
0.030 0.035 0.040 
0.025 0.035 0.040 

0.025 0.035 0.040 
0.035 0.040 0.050 

0.050 0.080 0.120 
0.Q40 0.050 0.080 

0.025 0.030 0.033 

0.030 0.036 0.040 

0.035 0.045 0.050 

0.045 0.050 0.060 

0.075 0.100 0.150 

0.030 0.040 0.050 

0.040 0.050 0.070 

0.025 0.030 0.035 

0.030 0.035 0.050 

0.020 0.030 0.040 

0.030 0.040 0.050 

0.040 0.060 0.080 

0.070 0.100 0.160 

0.110 0.150 0.200 

0.030 0.040 0.050 

0.025 - 0.060 

0.035 - 0.100 
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Se debe tener en cuenta la velocidad, parámetro que es necesario verificar de tal 

manera .que se encuentre dentro de un rango, cuyos límites se describen a 

continuación. 

Cuadro Nº 4.11 Velocidades máximas admisibles (m/s) en conductos revestidos 

TIPO DE REVESTIMIENTO VELOCIDAD (m/s) 

Concreto 3,0 -6,0 

Ladrillo con concreto 2,5 -3,5 

Mampostería de piedra y concreto 2,0 

Fuente: HCANALES, Máximo Villón B. 

Se deberá verificar que la velocidad mínima del flujo dentro del conducto no 

produzca sedimentación que pueda incidir en una reducción de su capacidad 

hidráulica, recomendándose que la velocidad mínima sea igual a 0.25 m/s. 

Asimismo, se debe tener muy en cuenta la velocidad de flujo a la salida de la 

alcantarilla, generalmente esta velocidad es mayor que la velocidad de 

escurrimiento en el cauce natural y debe limitarse a fin de evitar procesos de 

socavación del cauce aguas abajo de la estructura y no afecte su estabilidad. 

A continuación, se presenta un cuadro con valores · máximos admisibles de 

velocidades de flujo según el tipo de material donde se desplaza. 

Cuadro Nº 4.12 Velocidades máximas admisibles (m/s) en canales no revestidos 

FLUJO TERMITENTE FLUJO PERMANENTE 
TIPO DE TERRENO 

(m/s) (m/s) 

Arena fina (no coloidal) 0,75 0,75 

Arcilla arenosa (no coloidal) 0,75 0,75 

Arcilla limosa (no coloidal) 0,90 0,90 

Arcilla fina 1,00 1,00 

Ceniza volcánica 1,20 1,00 

Grava fina 1,50 1,20 

.. _j\rcilla dura (coloidal) 1,80 1,40 
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TIPO DE TERRENO 

Material graduado (no coloidal) 

Desde arcilla a grava 

Desde limo a grava 

Grava 

Grava gruesa 
-

Desde grava a piedras(< 15 cm) 

Desde grava a piedras(> 20 cm) 

FLUJO TERMITENTE 

(m/s) 

2,00 

2,10 

2,30 

2,40 

2,70 

3,00 

Fuente: Manual de Carreteras de California 

Capítulo IV Metodologla 

FLUJO PERMANENTE 

(mis) 

1,50 

1,70 

1,80 

2,00 

2,10 

2,40 
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5.2 RESULTADOS DEL DISEÑO HIDRÁULICO 

Cuadro Nº 5.2 Resumen de alcantarillas propuestas 

Quebrada Progresiva Tipo Dimensiones 

e 01 100+122 MCA 1.50x1.00 

C02 101+404 TMC 48
" 

C03 101+998 MCA 2.00 X 1.00 

C04 102+195 MCA 3.00 X 2.00 

C05 102+606 TMC 48
" 

C06 103+626 MCA 2.00 X 1.50 

e 01 103+720 TMC 48
" 

e os 104+281 MCA 1.00 X 1.00 

C09 105+039 TMC 48"

e 10 105+153 TMC 48"

e 11 105+716 MCA 2.00 X 1.00 

Dado los caudales máximos estimados con el análisis hidrológico, se ha 

determinado las dimensiones de las alcantarillas propuestas, el plano de 

alcantarillas se adjunta en el Anexo 05, y estas alcantarillas han sido verificadas 

con el programa HY-8, la cual se adjunta en el Anexo 06. 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

Del tramo seleccionado para el estudio, se han identificado 8 cuencas pequeñas 

con áreas menores a los 3 km2 en las cuales se ha empleado el método racional 

y 3 cuencas medianas con áreas entre los 3 y 25 km2 donde se ha empleado el 

método del hidrograma unitario. 

Se están empleando como mínimo alcantarillas del tipo TMC de 48" o tipo marco 

de 1 x1 m, debido a que estos permiten un mejor mantenimiento de la alcantarilla 

además son las mínimas dimensiones requeridas para alcantarillas por 

quebrada, según el manual de diseño de carreteras pavimentadas de bajo 

volumen de tránsito. 

No se está considerando el estudio de flujo de escombros, por ser una zona con 

cuencas con áreas menores, por lo cual se está asumiendo un flujo de 

escombros casi despreciable. Además se está considerando un tiempo de 

retorno de 50 años para cuencas pequeñas y de 100 años para cuencas 

medianas. 

Para la determinación del tiempo de concentración en cuencas menores se ha 

empleado la fórmula de Kirpich, debido a las altas pendi�ntes de las secciones, y 

además porque este método es el más conservador para el método racional. 

Para cuencas medianas se ha empleado la fórmula de Mockus o ses, por 

considerar los parámetros de la curva número CN, cobertura vegetal. 

El software HY-8 es un programa que facilita el dimensionamiento de las obras 

de drenaje transversal correspondientes a los cruces de quebradas. 

Los tirantes obtenidos mediante el programa, garantizan un borde libre de más 

del 30%, lo cual verifica la capacidad hidráulica de las alcantarillas. 

Las velocidades obtenidas con el software · han estado dentro del rango 

permisible, con lo cual se garantiza que no habrá sedimentación ni erosión. 
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6.2 RECOMENDACIONES 

Capitulo VI Conclusiones y Recomendaciones 

Se recomienda un emboquillado de protección a la salida de las alcantarillas, 

para evitar la erosión regresiva y en algunos casos a la entrada de la alcantarilla, 

debido al cambio de pendiente del canal a la alcantarilla. 

Se recomienda investigar el uso de otros materiales para aquellas alcantarillas 

de baja pendiente en las cuales se han empleado alcantarillas del tipo TMC, 

tuberías de material corrugado y estas podrían acumular sedimentos en sus 

rugosidades. 

Se sugiere no emplear pendientes elevadas en las alcantarillas del tipo MCA, 

marco de concreto armado, debido a que las velocidades podrían erosionar el 

concreto o implicar la construcción de otras obras para disipar la velocidad. 
'· 

Se recomienda la construcción de subdrenes o zanjas de drenaje en aquellas 

zonas donde se puede observar la presencia de bofedales o pantanos. 

Se recomienda previo a la construcción de las obras de cruce, hacer un análisis 

aguas arriba de la quebrada, para verificar la presencia de flujo de lodos o 

escombros, que impiique un rediseño de la estructura. 
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ANEXO 01 

PLANO DE UBICACIÓN Y MAPA DE CUENCAS 

Anexo 01 
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ANEXO 02 

Anexo 02 

INFORMACIÓN PLUVIOMÉTRICA HISTÓRICA SENAMHI -

ESTACIÓN SANTO TOMAS 
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Figura Nº 3.6 Información Pluviométrica Histórica SENAMHI - Estación Santo Tomas (1999 - 2009) 
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ANEXO 03 

MÉTODO RACIONAL 

Anexo 03 
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Cuadro Nº 4.13 INFORMACIÓN PLUVIOMÉTRICA HISTÓRICA PROCESADA

Precipitación máxima en 24 horas (mm) 

SENAMHI 

OFÍCINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA 

Estación: SANTO TOMAS 

Latitud: 

Longitud: 

14º 23' S 
72º 05' W 

Parámetro: Precipitación máxima en 24 horas (mm) Altitud: 3 253 msnm 

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. 

1964 S/D S/0 S/D 6 7 o S/O
1965 30.5 25.5 18 8 o o o 

1966 21.5 30 21.5 o o o o 

1967 10.4 39.5 46 20 10.5 o 8
1968. 15 8.5 5 o o 6.4 o 

1999 S/0 S/O S/D S/O 0.3 o o 

2000 30.1 23.2 17.2 12.5 3.4 5.8 S/O 
2001 19.5 29.2 28.7 29.8 8.9 o o 

2002 21.8 32.3 35.6 7.8 7.4 3.8 10.2 
2003 21.4 25.5 24.6 12.8 o 2.4 o 

2004 25 25.2 26.2 7.5 o o 19 
2005 33.8 16.2 24.5 14.5 o o o 

2006 42.5 34.6 36.3 17.6 o 2.6 o 

2007 19.1 28.8 20.5 12.8 3.2 o 8.3
2008 22.1 26.4 17.8 5.5 8.2 1.8 o

2009 ·20.2 19.8 20.9 22.6 2.6 o 3 
MAXIMO 42.5 39.5 46.0 29.8 10.5 6.4 19.0 
S/D Sin Dato 

Hietograma Histórico 

so.o 

45.0 

40.0 

35.0 

30.0 

25.0 

20.0 

15.0 

10.0 

Estación Santo Tomás 

5.0 

o.o
st 
\D 
(1\ ..., 

1/l 
\D 
(1\ ..., 

\D 
\D 
(1\ ..., 

,.._ 
\D 
(1\ ..., 

(1\ 
(1\ 
(1\ ..., 
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8 
N 

8 
N N N 

AGO. 
o 

o 

o 

15 
3 
o 

o 

o 

o 

9.4 
18.4 
o 

3.9 
o 

o 

o 

18.4 

st 

� 

SEP. 
4 

3.5 
2 
8 
7 

20.5 
12.5 
7.9 

10.2 
8.4 

15.6 
4.9 
5.9 
2.9 
4.3 
o 

20.5 

8 
N N 

Opto.: 

Prov.: 

Dist.: 

OCT. NOV. 
8.5 10.5 
5.5 7 
17 S/D 
16 4 
8 1 19 

17.1 o 

11.7 o 

13.5 1.3 
15.7 13.8 
18.1 23.3 
21.4 37.6 
12.6 14.4 
30.3 20.7 
10.8 14.7 
22.1 5.2 
7.4 21.5 

30.3 37.6 

N 
8 
N 

(1\ 

� 

Cusco 
Chumbivilcas 
Santo Tomás 

DIC. 
14 
16 
S/O 
32 
32 

10.5 
29.8 
27 
26 

17.8 
37.8 
19.7 
36.1 
41.5 
33.6 
20.9 
41.5 
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MAX. 

14.0 
30.5 
30.0 
46.0 
32.0 
20.5 
30.1 
29.8 
35.6 
25.5 
37._8 
33.8 
42.5 
41.5 
33.6 
22.6 
46.0 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
Facultad de Ingeniería Civil 

Cuadro N° 4.14ANÁLISIS DE DATOS DUDOSOS 

ESTACIÓN SANTO TOMAS 1964-2009 

Precipitación máxima en 24 horas (mm) 

m 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Suma 

n = número de registros 
Pm = precipitación media 

AÑO 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

S, = desviación standard de la muestra 
V = variabilidad de la muestra 
G = sesgo de la muestra 
PLm = media de logaritmo de registros 

PRECIPITACIÓN 
HISTORICA 

(P) 
14.0 

30.5 

30.0 

46.0 

32.0 

20.5 
-

30.1 

29.8 

35.6 

25.5 

37.8 

33.8 

42.5 

41.5 

33.6 

22.6 

SL = desviación standard de logaritmos de registros 
K = coeficiente al nivel de significación de 10% 
PL, = logaritmo de límite superior 
PL2 = logaritmo de límite inferior 

P1 = límite superior 
P2 = límite inferior 

Registros depurados 

m 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

AÑO 

1965 

1966 

1967 

1968 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

PRECIPITACION 
HISTORICA 

(P) 
30.5 

30.0 

46.0 

32.0 

20.5 

30.1 

29.8 

35.6 

25.5 

37.8 

33.8 

42.5 

41.5 

33.6 

22.6 

(PIPm -1)"3 

-0.173 
0.000 
0.000 
0.094 
0.000 
-0.043 
0.000 
0.000 
0.002 
-0.007 
0.007 
0.000 
0.041 
0.031 
0.000 
-0.023 

-0.071 

16 
31.6 

8.359 
0.264 

-0.258 
1.483 
0.130 
2.279 

1.780454712 
1.185954911 

60.3 
15.3 

LOG PRECIPITACIÓN 
(PL) 

1.146128036 
1.484299839 
1.477121255 
1.662757832 
1.505149978 
1.311753861 
1.478566496 
1.47 4216264 
1.551449998 
1 .406540180 
1.577491800 
1.528916700 
1.628388930 
1.618048097 
1.526339277 
1.354108439 

G>O
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierla Civil 

Numero de datos n : 
Promedio x: 

Desviacion estándar s : 
Coeficiente asimetlia Cs

X 

15 
32.79 
7.16 
0.15 

Cuadro N
º 

4.15 

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE 

PRUEBA DE KOLMOGOROV - SMIRNOV 

Precipitación máxima en 24 horas (mm) 

ESTACION: SANTO TOMAS 

logX 

Numero de datos n : 15 Numero de datos n : 
Promedio x: 1.51 Promediox: 

Desviacion estándar o : 0.10 Desviacion estándar o 
Coeficiente asimetría Cs : -0.37 Coeficiente asimetría Cs : 

Parametro de forma y: 
Parametro de escala p 

Parametro de escala Xo 

logX 

15 
1.51 
0.10 
-0.37

29.224 
-0.018
2.035 

X 

Numero de datos n : 15 
Promediox: 32.79 

Desviacion estándar s : 7.16 
Coeficiente asimetría Cs : 0.15 

IJy: 0.513 
Oy: 1.021 

P(X�r)oss 
DISTRIBUCION NORMAL DISTRIBUCION LOG NORMAL DISTRIBUCION LOG PEARSON 111 DISTRIBUCION GUMBEL 

N P=x 

1 46.0 
2 42.5 
3 41.5 
4 37.8 
5 35.6 
6 33.8 
7 33.6 
8 32.0 
9 30.5 
10 30.1 
11 30.0 
12 29.8 
13 25.5 
14 22.6 
15 20.5 

EST ADISTICO 
K-S 
Ó(N) 

P= LOGx 
z F

(ZJ P(X�rheo Ó(N) 

1.66 0.063 1.85 0.968 0.032 0.030 
1.63 0.125 1.36 0.913 0.087 0.038 
1.62 0.188 1.22 0.888 0.112 0.076 
1.58 0.250 0.70 0.758 0.242 0.008 
1.55 0.313 0.39 0.653 0.347 0.035 
1.53 0.375 0.14 0.556 0.444 0.069 
1.53 0.438 0.11 0.545 0.455 0.017 
1.51 0.500 -0.11 0.456 0.544 0.044 
1.48 0.563 -0.32 0.375 0.625 0.063' 
1.48 0.625 -0.38 0.354 0.646 0.021 
1.48 0.688 -0.39 0.349 0.651 0.036 
1.47 0.750 -0.42 0.338 0.662 0.088 
1.41 0.813 -1.02 0.154 0.846 0.033 
1.35 0.875 -1.42 0.077 0.923 0.048 
1.31 0.938 -1.72 0.043 0.957 0.019 

MAX. 0.0882 
RESUMEN DE RESULTADOS 

FUNCION DE DISTRIBUCION 
NORMAL 1 LOG-NORMAL 

0.0882 1 0.1239 
1 
1 

LOG PEARSON 111 1 GUMBEL 
0.9375 1 0.1498 

FUNCION DE DISTRIBUCION SELECCIONADA : NORMAL 

z 

1.61 
1.25 
1.15 
0.73 
0.47 
0.24 
0.21 
-0.01
-0.22
-0.28
-0.29
-0.32
-1.01 
-1.55
-1.98

Análisis Hidrológico e Hidráulico de Quebradas para el Diseño de Obras de Cruce de la Carretera Las Bambas - Antapaccay 
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F¡Zl 
0.946 
0.895 
0.875 
0.769 
0.680 
0.594 
0.584 
0.498 
0.414 
0.391 
0.385 
0.374 
0.155 
0.061 
0.024 

P(Xl!:xrheo 6iN) z 

0.054 
0.105 
0.125 
0.231 
0.320 
0.406 
0.416 
0.502 
0.586 
0.609 
0.615 
0.626 
0.845 

0.939 
0.976 

MAX. 

0.008 
0.020 
0.062 
0.019 
0.007 
0.031 
0.021 
0.002 
0.024 
0.016 
0.073 
0.124 
0.032 
0.064 
0.039 

0.1239 

20.54 
22.44 
23.01 
25.26 
26.69 
27.94 
28.08 

29.25 
30.41 
30.72 
30.80 

-30.96 
34.70 
37.60 
39.94 

n: 15 
a: 5% 

Máximo tabular: 0.340 

P(X.?xrheo 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

MAX. 

Ó(N) P=x K y P(X�rheo 
0.063 46.0 1.85 2.40 0.087 
0.125 42.5 1.36 1.90 0.139 
0.188 41.5 1.22 1.76 0.159 
0.250 37.8 0.70 1.23 0.254 
0.313 35.6 0.39 0.91 0.330 
0.375 33.8 0.14 0.66 0.404 
0.438 33.6 0.11 0.63 0.413 
0.500 32.0 -0.11 0.40 0.488 
0.563 30.5 -0.32 0.19 0.564 
0.625 30.1 -0.38 0.13 0.585 
0.688 30.0 -0.39 0.12 0.590 
0.750 29.8 -0.42 0.09 0.600 
0.813 25.5 -1.02 -0.53 0.816 
0.875 22.6 -1.42 -0.94 0.923 
0.938 20.5 -1.72 -1.24 0.968 

0.9375 MAX. 

�
Nl

< Da 

Anexo 03 

6iNJ 

0.024 
0.014 
0.029 
0.004 
0.018 
0.029 
0.024 
0.012 
0.001 
0.040 
0.098 
0.150 
0.003 
0.048 
0.031 

0.1498 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER(A 
facultad de Ingeniería Civil 

Cuadro Nº 4.16 

PRECIPITACIONES MÁXIMAS ANUALES EN 24 HORAS 

ESTACIÓN: SANTO TOMAS 

X 

Numero de datos n : 15 

Promedio x: 32.79 

Anexo 03

Desviacion estándar s : 7.16 

0.15 

Coeficiente de corrección de Pmax por Nº de lecturas (OMM) 

70.00 

60.00 

E 
50.00 

.2 40.00 
c., 

Q. 
·¡:; 30.00 

20.00 

10.00 

0.00 

Coeficiente asimetría Cs : 

T DISTRIB. NORMAL 
P(XSxT) 

(años) 
KT XT 

2 0.500 0.0000 32.79 

5 0.800 0.8416 38.81 

10 0.900 1.2816 41.96 

20 0.950 1.6449 44.56 

25 0.960 1.7507 45.32 

50 0.980 2.0537 47.49 

100 0.990 2.3263 49.44 

200 0.995 2.5758 51.22 

300 0.997 2.7131 52.20 

500 0.998 2.8782 53.39 

1000 0.999 3.0902 54.90 

f(1 lectura)= 1.13 

PMAX PMAX (corregida) 
mm mm 

32.79 37.05 

38.81 43.86 

41.96 47.41 

44.56 50.35 

45.32 51.21 

47.49 53.66 

49.44 55.86 

51.22 57.88 

52.20 58.99 

53.39 60.33 

54.90 62.04 

PRECIPITACION MÁXIMA ANUAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO - DISTRIBUCIÓN 
NORMAL 

l 

- -·
- < 

---

--.v.ou, 

e 37.05 
! 

' 

¡ 

' 

10 

Periodo de Retomo en anos 

' 

• 

100 

..,u.� -� 

y= 3.76911n(x) +37.712 
R2 = 0.9636 

1 
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_;_ 
: , , 62.04 

' 

1000 
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3 - 24 horas 

Cuadro Nº 4.17 

DETERMINACIÓN DE COEFICIENTES REGIONALES 
METODO IILA-SENAMHI-UNI

Formulaciones hidrológicas 

<3 horas 
P1,Tr = a (1 + K log Tr) tº 

,Tr = a (1 + K log Tr) tº-1 

P1,Tr 
= a (1 + K log Tr) (t+b)" 

11,Tr 
= a (1 + K log Tr) (t+b)"-1 

Región Hidrológica y parámetros 

Región hidrológica: 1236 

Altitud media: Y = 3840 msnm 
Parámetro de intensidad : a = 11 mm 
Parámetro de frecuencia: K = 0.553 (adimensional) 
Parámetro de duración: n= 0.380 (adimensional) 
Parámetro de duración por región: b = 0.400 (Sierra) 

Coeficientes regionales para determinar precipitaciones e intensidades 

para diferentes tiempos de duración 

Precipitación 
P¡IP24H

=({t+b)/24)0 

P¡IP24H
=(t/24)" 

Intensidad 
1¡1124H

=({t+b )/24 )(n-1) 

1¡1124H=(t/24 iº-1) 

Tiempo 
duración 

t 

10 min 
20 min 
30 min 
40 min 
50 min 
1.0 h . 

1.5 h 
2.0 h 
4.0 h 
6.0 h 
7.0 h 
8.0 h 

10.0 h 
11.0 h 
12.0 h 
24.0 h 

Coeficientes Regionales 

Pi/ P24H 1 lt / 124H 

0.24 10.20 
0.27 8.69 
0.29 7.66 
0.31 6.89 
0.32 6.30 
0.34 5.82 
0.38 4.82 
0.42 4.17 
0.51 3.04 
0.59 2.36 
0.63 2.15 
0.66 1.98 
0.72 1.72 
0.74 1.62 
0.77 1.54 
1.00 1.00 

Análisis Hidrológico e Hidráulico de.Quebradas para el Diseño de Obras de Cruce de la Carretera Las Bambas -Antapaccay 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
facultad de Ingeniería Civil 

Cuadro Nº 4.18 

PRECIPITACIONES PARA DURACIONES MENORES A 24 HORAS-IILA-UNI-SENAMHI 
(mm) 

ESTACION: SANTO TOMAS 
DURACIÓN PERIODO DE RETORNO (aftos) 

Hr min 2 5 10 20 25 50 

0.17 10.00 8.92 10.56 11.42 12.13 12.33 12.92 

0.33 20.00 9.84 11.65 12.60 13.38 13.60 14.26 

o.so 30.00 10.64 12.59 13.62 14.46 14.71 15.41 

0.67 40.00 11.35 13.43 14.52 15.42 15.69 16.44 

0.83 50.00 11.99 14.20 15.35 16.30 16.58 17.37 

1.00 60.00 12.58 14.90 16.10 17.10 17.39 18.23 

1.50 90.00 14.13 16.73 18.09 19.21 19.53 20.47 

2.00 120.00 15.44 18.28 19.77 20.99 21.35 22.37 

4.00 240.00 18.75 22.20 24.00 25:49 25.92 27.16 

6.00 360.00 21.88 25.90 28.00 29.73 30.24 31.69 

7.00 420.00 23.20 27.46 29.69 31.53 32.06 33.60 

8.00 480.00 24.40 28.89 31.23 33.17 33.73 35.35 

10.00 600.00 26.56 31.44 34.00 36.10 36.72 38.47 

11.00 660.00 27.54 32.60 35.25 37.43 38.07 39.89 

12.00 720.00 28.47 33.70 36.43 38.69 39.35 41.23 

24.00 1440.96 37.05 43.86 47.41 50:35 51.21 ··53_55 

Análisis Hidrológico e Hidráulico de Quebradas para el Dise;fo de Obras de Cruce de la Carretera Las Bambas - Antapaccay 
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100 

13.46 

14.84 

16.04 

17.11 

18.08 

18.97 

21.31 

23.29 

28.28 

32.99 

34.98 

36.80 

40.05 

41.53 

42.93 

.55.86 

Anexo 03 

200 500 

13.94 14.53 

15.38 16.03 

16.62 17.32 

17.73 18.48 

18.74 19.53 

19.66 20.49 

22.08 23.01 

24.13 25.15 

29.30 30.54 

34.18 35.62 

36.24 37.77 

38.13 39.74 

41.50 43.25 

43.03 44.85 

44.48 46.36 

57.88 60.33 

6 



·1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
F1cutt1d de Ingeniería Civil 

DURACION 

Hr min 

0.17 10.00 

0.33 20.00 

0.50 30.00 

0.67 40.00 

0.83 50.00 

1.00 60.00 

1.50 90.00 

2.00 120.00 

4.00 240.00 

6.00 360.00 

7.00 420.00 

8.00 480.00 

10.00 600.00 

11.00 660.00 

12.00 720.00 

24,00 . 1440:00 

CUADRO Nº 4.19 

INTENSIDADES DE DISEÑO PARA DURACIONES MENORES A 24 HORAS 

(mm/hr) 

ESTACION: SANTO TOMAS 

PERIODO DE RETORNO (años) 

2 5 10 20 25 so 100 

15.75 18.64 20.15 21.40 21.77 22.81 23.75 
13.42 15.89 17.18 18.24 18.55 19.44 20.24 

11.82 13.99 15.13 16.07 16.34 17.12 17.82 

10.64 12.59 13.62 14.46 14.71 15.41 16.04 
9.72 11.51 12.44 13.22 13.44 14.08 14.66 

8.99 10.64 11.50 12.22 12.42 13.02 13.55 

7.44 8.80 9.52 10.11 10.28 10.77 11.22 

6.44 7.62 8.24 8.75 8.89 9.32 9.70 

4.69 5.55 6.00 6.37 6.48 6.79 7.07 

3.65 4.32 4.67 4.96 5.04 5.28 5.50 

3.31 3.92 4.24 4.50 4.58 4.80 5.00 

3.05 3.61 3.90 4.15 4.22 4.42 4.60 

2.66 3.14 3.40 3.61 3.67 3.85 4.01 

2.50 2.96 3.20 3.40 3.46 3.63 3.78 

2.37 2.81 3.04 3.22 3.28 3.44 3.58 

1.54 1.83 1.98 2.10 2.13 2:24 2.�3 

CURVA INTENSIDAD·DURACION·FRECUENCIA 
ESTACIÓN: SANTO TOMÁS 

100.00 �---------------,.,----------------,.--, 

e o 
·¡; 

·¡¡ 

10.00 

: • i 

: ; · ¡ 

, ¡' 

. ¡ ! ¡j 

1.00 .J----'---....:....-�----'---'-....:...C......:..;..----'------'-.....------'-------i 

1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 

Duracion (min) 

CURVA INTENSIDAD·DURACION·FRECUENCIA 

200 

24.60 

20.97 

18.47 

16.62 

15.19 

14.04 

11.62 

10.05 

7.32 

5.70 

5.18 

4.77 

4.15 

3.91 

3.71 

2.41 

500 

25.64 

21.85 

19.25 

17.32 

15.83 

14.64 

12.11 

10.48 

7.63 

5.94 

5.40 

4.97 

4.33 

4.08 

3.86 

.2.51 

_, 

--· 

•-10 

__ ,. 

_,. 

-so 

_,oo 

--200 

--soo 

I 
10 k T m 

t /1 

101.1891 To.osn
1=-----

t0.48 

1: Intensidad máxima (mm/h) 

T: Período de retomo (años) 

Análisis Hidrológi<XJ e Hidráulico de Quebradas para el Oisello de Obras de Cruce de la Carretera Las Bambas • Antapaccay 
Bach. Zambrano Segovia Unda Kristel 

t: Duración de la precipitación (min) 

Anexo 03 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Faculad de /n¡¡enierl• Civil 

CUADRO Nº 4.20 

RESUMEN DE CAUDALES - MÉTODO RACIONAL 

Nombre, 
PARÁMETROS FISIOGRÁFICOS 

1 Progresiva 
Area cuenca Cota Mayor Cota Menor H cuenca· 

Longitud (m) 
lkm'I (msnml lmsnml 1ml 

Tramo 111: km 100+000 al km 106+000 

e 01 100+122 0.369 833.22 3,925 3,805 121 

e 02 101+404 0.014 158.27 3,858 3,828 30 

e 03 101+998 0.974 2,275.85 3,975 3,825 151 

e 05 102+606 0.099 595.08 3,855 3,826 29 

e 07 103+720 0.026 210.56 3,857 3,839 18 

C08 104+281 0.062 268.21 3,875 3,855 20 

e 09 105+039 0.072 423.52 3,875 3,849 26 

e 10 105+153 0.003 61.85 3,861 3,845 16 

Estación k m n 

Sto. Tomás 1.7891 0.0823 0.4831 

I = 

10 k T"' 

t 11 

AnáNsis Hidrológico e Hidráulico de Quebradas para el Diseno de Obras de Cruce de la Carretera Las Bambas -Antapaccay 
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s 

lm/ml 

0.1446 

0.1895 

0.0661 

0.0487 

0,0855 

0.0746 

0.0614 

0.2506 

te 
c 

(mini 

7 0.45 

2 0.45 

21 0.45 

9 0.45 

3 0.45 

4 0.45 

6 0.45 

1 0.45 

Ecuación de Intensidad 

1: Intensidad máxima (mm/h) 

T: Periodo de retorno en años 

t: Duración.�e la precipitación (min) 

AnexD03 

Estación INTENSIDAD CAUDAL 

pluviométrica Método Utilizado 
150 (mm/h) Q 50 (m3/s) 

Sto. Tomás 33 1.50 Racional 

Sto. Tomás 64 0.11 Racional 

Sto. Tomás 19 2.36 - Racional 

Sto. Tomás 30 0.38 Racional 

Sto. Tomás 49 0.16 Racional 

Sto. Tomás 44 0.34 Racional 

Sto. Tomás 36 0.32 Racional 

Sto. Tomás 95 0.04 Racional 

8 



U,VIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

Facultad de lngenierfa Civil 

ANEXO 04 

MÉTODO H.U.C.S. 

Anexo 04 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad ele lngenierla Civil 

ANEXO04 

DETERMINACIÓN DE CAUDALES 

METODO H.U. ses 

Precipitación 

lOk T111 Xt
P= 

e 

t" xlO

T : Tiempo de retomo, años 

cm 

t : tiempo de concentración (min) 

le : tiempo de concentración (h) 

k, m y n : Parámetros de la ecuación de intensidad 

Precipitación corregida por distribución espacial para área de cuenca > 25 Km2 

Pc=P· fa 

Pc=P* (1-0, 1 log (N25)) 

Precipitación efectiva 

Pe = [Pc-200/CN +2] 2 / ( Pc+800/CN-8 )

• fórmula original de Pe en pulgadas 

Parámetros para Cuencas Mayores a 3 km2 

t I Relación tiempo de retardo 

tiempo de concentración l e 
10 

( r Relación tiempo de duración 

tiempo de retardo 

- -

Relación tiempo base 

tiempo al pico 

Expresión del Caudal Pico 

t 9 

t p 

Q
= 2,08APe 

p t
p 

Expresiones del Tiempo de concentración 

Kirpich 

USACE-Temez 

ses 

te = 0.39 L o,n 5 -0,385 

te =0,30L
º
·
15 s·o,1g 

te = [0,86 L 
2 

IS] 
0•385 

te = 0,95 (L 
2

1S) 
0•385 

te =0,2433 LA 
-0

,
i 

s
-0

,
z 

cm 

cm 

Relación tiempo al pico 

tiempo de retardo 

Relación tiempo de duración 

tiempo de concentración 

Rowe 

Bransby-Williams 

USDA-SCS te =1,67 (L 
0•8 

(2 540-22,86CN) o,1 
)/(14 104 CN

°
·
7 

S
0•5 ) 

• Se usará el USDA-SCS por considerar la condición hidrológica del suelo y cobertura vegetal. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER(A 
Facultad el<> lngeniflrfa CM/ 

DETERMINACION DE CAUDALES 

METODO H.U. ses 

Nombre cuenca: C 04 km 102+195 

Parámetros flslográficos de la cuenca : 
A (Km2): 24.18 

L (Km): 9.55 
S (m/m) : 0.08 

Pprob. (cm) : 2.36 TR= 100 a/los 
2. 70 TR= 500 a/los
2.86 TR= 1000 a/los 

Factor de corrección por área : 
fa: 1.00 

Abstracción Inicial: 
10 (cm): 0.76 

Precipitación corregida: 
P0 (cm): 2.36 TR= 100 años 

2.70 TR= 500 a/los 
2.86 TR= 1000 a/los 

Calculo de caudales H.U S.C.S 

CN: 

S (cm): 
75 

8.47 

Precipitación efectiva o neta: 
Pe (cm) : 0.28 

0.40 
0.46 

TR= 100 a/los 
TR= 500años 

TR= 1000 años 

Descripción te ti lp t, T 8 qp 
(h) (h) (h) (h) (h) (m3fsfcm) 

Kirpich ................................................. ........... 1.00 .......... ......... 0.60 ........ .......... 0.67 .......... ........... 0.13 ........... ........... 3.35 ........... ........ 75.07 ...... . 
USACE-Temez ................................ ........... 2.63 .......... .......... 1.58 ........ .......... 1.-76 .......... ........... 0.35 ........... ........... 8.80 ........... ........ 28.58 ...... . 
ses 1.00 0.60 o.67 0.13 3.35 75.01 
······························································· ······························ ··························· ····························· ······························· ································ ··························· 

Rowe 1.01 0.60 0.67 0.13 3.35 75.07 
............................................................... .............................. ........................... ............................. ................................ ............................... ........................... 

Bransby-Williams ............................ ........... 2.81 ........... .......... 1.69 ........ .......... 1_.88 .......... ........... 0.38 ........... ........... 9.40 ........... ........ 26.75 ...... . 
USDA-SCS 3.46 2.08 2.31 0.46 11.55 21. 77
Diseño 3.46 2.08 2.31 0.46 11.55 21.77 

Caudales m•/s 
Caudales 1 TR= 100 a/losl TR= 500 a/los 1 TR= 1000 a/los 

ses 1 6.10 1 8.65 1 9.97 

Hidrograma de Caudales ses

12 

10 

I 
9.97 

\. 
8.65 

8 

U) 
6 

4 
------· lR• 100allos 

---=-

-• •-lR•IOOO•/\os 

2 

o 

8 o 2 4 6 10 12 14 

Tiempo (h) 
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UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierla Civil 

DETERMINACION DE CAUDALES 

METODO H.U. ses

Nombre cuenca: C 06 km 103+626 

Parámetros flslográficos de la cuenca : 
A (Km2) : 8.66 
L (Km): 7.22 
S (m/m) : 0,05 
Pprob. (cm) : 2.38 TR= 100 a/los 

2.72 TR= 500 a/los 
2.88 TR= 1000 a/los 

Factor de corrección por área : 
fa: 1.00 

Abstracción inicial: 
1. (cm): 0.76 

Precipitación corregida: 
Pc (cm): 2.38 TR= 100 a/los 

2.72 TR= 500 a/los 
2.88 TR= 1000 años 

Calculo de caudales H.U S.C.S 

CN: 

S (cm): 
75 

8.47 

Precipitación efectiva o neta: 
Pe (cm) : 0.29 TR= 100 a/los 

0.40 TR= 500 a/los 
0.47 TR= 1000 a/los 

Descripción le ti tp t, Te qp 
(h) (h) (h) (h) (h) (m3/s/cm) 

Kirpich ................................................. ···········º:.�! ........... ......... -º:.?.� ......... .......... 9.:�.� .......... .......... -º.-.��··········· .......... }:?.º··········· ........ 28.16 ...... . 
USACE-Temez 2.33 1.40 1.56 0.31 7.80 11.55 ······························································· ······························ ··························· ............................. ............................... ............................... .......................... .
ses o.97 o.58 o.64 0.13 3.20 28.16 ............................................................... .............................. ........................... ............................. ······························· ······························· ···························
Rowe 0.98 0.59 0.66 0.13 3.30 27.31 ................................................................. .............................. ........................... ............................. ............................... ................................ ............................
Bransby-Williams ............................ ........... 2.60 .......... .......... 1.56 ........ .......... 1_.73 .......... ........... 0.35 ........... ........... 8.65 ........... ........ 1.0.42 ...... . 
USDA-SCS 3.52 2.11 2.34 0.47 11.70 7.70 
Diseño 3.52 2.11 .2.34 0.47 

Caudales m•/s 
Caudales 1 TR= 100 anos 1 TR= 500 al\osl 

t 
E 

4 

4 

o 

ses 1 2.21 1 3.12 

Hidrograma de Caudales ses 

-�3.58 

2 4 6 8 

Tiempo (h) 
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UNIVERSIDAD NACIONAL pE INGENIER(A 
Facultad de Ingeniería Civil 

DETERMINACION DE CAUDALES 
METODO H.U. ses 

Nombre cuenca: C 11 km 105+716 

Parámetros fisiográficos de la cuenca : 
A (Km2) : 5.44 
L (Km): 4.34 
S (m/m) : 0.06 

Pprob. (cm) : 1.85 TR= 100 ar'\os 
2. 11 TR= 500 ar'\os 
2.23 TR= 1000 ar'\os 

Factor de corrección por área : 
fa: 1.00 

Abstracción inicial: 
1 .• (cm): 0.76 

Precipitación corregida: 
Pc(Cm): 1.85 

2.11 
TR= 100 ar'\os 
TR= 500 ar'\os 

2.23 TR= 1000 ar'\os 

Calculo de caudales H.U S.C.S 

CN: 
S (cm): 

75 
8.47 

Precipitación efectiva o neta: 
Pe(cm): 0.1378 

0.21 
0.24 

TR= 100 ar'\os 
TR=SOO ar'\os 

TR= 1000 ar'\os 

Descripción le t1 lp t,. T 8 qp 
(h) (h) (h) {h) (h) (m3fsfcm) 

Kirpich ................................................. .......... -º:.?.!? ........... ......... 0.37 ........ .......... 0.41 .......... ........... 0.08 ........... ........... 2.05 ........... ........ 27 .60 ...... . 
USACE-Temez 1.54 0.92 1.02 0.20 5.10 11.09 
······························································· ······························ ··························· ............................. ............................... ............................... .......................... . 

ses 0.61 o.37 o.41 0.08 2.05 21.60 

Rowe 0.62 0.37 0.41 0 .08 2.05 27.60 ............................................................... .............................. ........................... ····························· ······························· ······························· ··························· 

Bransby-Williams ............................ ........... 1.58 .......... ......... 0.95 ........ .......... 1.-06 .......... ........... 0.21 ............ ........... 5.30 ........... ........ 1.0.67 ...... . 
USDA-SCS 2.15 1.29 1.43 0.29 7.15 7.91 
Diseño 2.15 1.29 1.43 0.29 7.15 7.91 

Caudales m•/s 
Caudales 1 TR= 100 anosl TR= 500 anosl 

ses 1 1.09 1 1.62 

Hidrograma de Caudales ses 

2 

2 

o 2 4 

Tiempo (h) 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER(A 

Facultad de lngenierla Civil 

ANEXO 05 

PLANO DE ALCANTARILLAS 

Anexo 05 
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UNJYERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

Facultad de lngenierfa Civil 

ANEXO 06 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

Anexo 06 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Fecultad de /ngeni«le CM/ 

Resultados 

Progresiva 100+122 

Alcantarilla MCA 1,50 x 1,00 

Cuadro Resumen 

ANEXO 06 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

• Culvert Summary Table - Ale � 1�00 

Total 
Oischarge 

(ons) 

Culvert 
I 

Headwater 
Oischarge E1evaliorl 

(ons) (m) 

�t 
I 

OUdet 
I 

Fbw 
1 Control Control Type 

Depth(m) Depth(m) 

Normal 

1Depth 
(m) 

Cnlical Oudet Tailwater Oudet 
1 

Táilwater 
Depth Depth Depth Velodty Velodty 

(m) (m) (m) (m/s) (fn/s) 
1.00 1.00 ! 3804.73 0.60 

1 

,nlO _ J.10 --:,77 0.64 
L20 1 L20 1 3801.81 0.68 1 

1:30 ,i.30 311(11¡85 Cl.72 
L10 1 L10 1 3801.88 0.75 
i.50 1'50 3801:92 009 
1,60 1 ,.ou ! __ ,., V-& 

i,,O ·�,0'· --- ro.as 

1.80 l.80 ' 3805.02 i D.89 ' 
1.90 L90 ,3110S.OS 0.92 

2.00 1 2.00 i 3805.08 0.95 

�y 

1 0.28 
·ro.31 

i 0.3'4 
0.37 

í 0.10 
O.+t 

1 u ... , 
0.50 

' 0.53 ' 

�- 0.57 

1 0.60 

1 l·S:ln 1 0.27 
Hi:ln _ 0.29 

; 1-S:ln 1 
, Hi2n 
l l·S:ln j 

1-521'1 
1 1-�u f 

Hi2n 
, l·S:ln J 

1-521'1 
l·S:ln J 

0.31 
0.33 
0.3'4 

�0.36 
u,,a 

,o.:w 
0,41 
0.42 
O.+I 

1 0.36 
Ó.J8 

: 0.10 

.,..,o.42 

1 0.45 
0.47 

1 U,.,,. 
o.n

1 0.53 
Zl ·ro.SS 

1 0.57 

Geometry 

0.29 0.12 2.34 i 2.70 
j0,3:t,'" • Oi•JSii 2.1111 ,, "íiao"""' , ·--

1 0.32 0.13 1 2.46 2.89 
0.3'4 ., • ,0.11 2152 � 2'98 

1 0.36 0.15 1 2.57 1 3.06 
11 o.� .. ro.is 2!62 3.11 

U,'IU U,10 1 .. .,, 1 3,22 
0.42 0,16 2.72_ - 3.29 

! 0.43 1 0.17 
1, 

2.76 3.36 ' 

0.45 ;0.17 
-

2.80 3.43 
0.47 0.18 ¡ ¡2.84 1 3.49 ' 

Plot 
0 Cr"'"*'!J S<MnmaryTable 

@CUlvert SUnmarvTable ._IA1c_MCA __ 1� .. so_x_1._oo'-----�� 

lrlet Elevaliorl: 3804.13m Crossmg Rating Curve 

O Water Surface Prol'ies 

Ó Tapered �tTable 
O CuslO<niZed Table L Opbons ... 

·1 OUdet Elevaliorl: 
CUlvert Length: 
Culvert Slope: 
ln1-ct. Cre:st: 
ln!t:t Throa!.; 

OUdet control: 

3804.0lm 

12.lOm 
0.0099 

o.oom 
O.OOm 

Profes 

�-Help�-��' ' Flow Types ... 11 Edit lnj>ut Data... 11 Ene<gy Qissil>aliorl ... i 1, Elc¡)ort Report i I Adobe PCF (ª,pdf) 

Sefected \'/ate< ProfJe :::=J 

·1

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 3, 14 m/s, la cual no supera los límites máximos que podría originar erosión ni los 
- mínimos que podría originar sedimentación

Gráfica del tirante 

3806.0 

3805.8 

3805,6 

3805.4 

E3805.2 

j 3805.0 

¡;; 3804.8 

3804.6 

3804.4 

3804,2 

3804.0 

Crossing - Km lOo+ 121.60, Design Discharge - 1.50 eros 
Clllvcrt. Ale MCA I.SOxl.00, Clllven Discbarge- UO cms 

·-·-·-··-··-··-··-···-····-···-···-·
. -· ., ... ________________ ···-······· ........ -····· ......... .

�i... ... .i.."'_
2
..ii...i...i.."'o..ii..i... ... ,pa .. ..,¡....,..,4_._.__�

6
_....,.,..._

8
!"" ......... �1�0�--�1�2

----,
14

�---�16 
Statlon(m) 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facu/lad de fnl1t>�rla CM/ 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

Resultados 

Progresiva 101+404 

Alcantarilla TMC 48" 

l • Culve,\ Summa?' Table - TMC 48 

1 
ij 

Total I, Culvert 
Ois<harge Discharge 

(ans) (ans) 
o.os r o.os 

10l"06 ,0.06 
0.07 i 0.07 
0,08 ,o.os 

0.09 ! 0.09 
!11.10) 0:).11 
0.11 1 o.u 
o.� 0,12 
0.13 1 0.13 

,_.cro.14 0.14 
0.15 1 0.15 1 

Display 

1 

i 

Headwater 
I 

lnlet 
Elevation Control 

(m) Depth(m) 
3824.92 1 0.17 
3§4.93 10.UI 

3824.94 1 0.19 
-3824.95 G:20 

3824.97 j 0.22 

-3824;,.,>c G:23 
3824.99 1 0.24 
3825.00, 0:25" 
3825.01 1 0.26 1 

c3825.02 0;27 

3825.03 1 0.28 

Oudet 
Control 

Depth(m) 
o.o• 
o.o•

! o.o· 
o.o• 
o.o• 

1010• 

l o.o• 
o.o• 

¡ o.o• 
o.o• 

1 
o.o· 

F1ow Normal Critical Outlet Tailwater 
Type Depth Depth Depth Depth 

(m) (m) (m) (m) 
l·S2n 0.07 0.12 0.09 0.02 
1,S2n 0,08 0.13 0,08 o.o:z 

l·S2n Í 0.09 0.14 0.09 i 0.02 
1-S2nl: 0 • .,11 0.15 

e 
0.1'1 0(02 ! l·S2n o.u 0.15 0.12 ! 0.02 

t-S2n 0\12 -:.,o.�, ·,ot-12 ,0,03 
l·S2n J 0.12 1 0.17 1 0.12 1 0.03 
1-S:lñ ,o.u o.!8 o_..ia ,. Oill3 

¡ 1·S .. 2n ¡ o. 13 0.19 o. 13 ¡ 0.03 
1'521 0.14 ,o.t9 0.14 ·10,03 

1 1-s2n 1 0.14 1 0.20 ! 0.15 1 0.03 1 

Geometry 

Oudet Tailwatef' 
Velodty Velodty 

(m/s) (m/s) 
0.99 0.98 

ft L221 1,05 
! 1.35 1.12 

.-., 1'51 .:it,_!;,._� 
1 1.70 1 1.23 

1<90 "' 1.211 

2.10 1 1.33 
1'82 .i'l 1.38' ,:

1 1.87 1.43 
JJ92 L'47 

: 1.80 1.51 

Plot 
e) Crossing Sumlary Table 
@ C.Jvert Su1vnary Table I TMC 48 �, 

lnlet Elevation: 
Oudet Elevatlon: 

3824.75m 
e· Crossa,g Rabng Curve --·-] 

3824,lOm 

º Water Surface Proflles 
0 Tapered InletTable 
Ú CUstomittd Table 

��----------

• Ful Flow Headwater elevation Is below inlet lnvert • 

CtAvert Length: 
Q.wert Slope: 
Infe-t ,:,1;-51:: 
(r1!F.t Th,oót.: 

Oudet Control: 

13.79m Culyert Performar>ce q,ve 
0.0472 Selected \'/at.er Profi!e 
O.OOm 
o.oom \iJater Surface Proftle Data 

Profiles 

.____Help_.......J! 1 FlowTypes._ .. ) I Edit�to..ta ... ! I Enerov0issil>at1on ... j ¡ E,cportR,eport !I.Adobe.POF(".pdf) . •!

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 2, 1 O m/s, la cual no supera los limites máximos que podría originar erosión ni los 
mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

3826.5 

3826.0 

g 3825.5 
� 

3825.0 

3824.5 

Crossing - Km 101 +403.90, Design Discharge - 0.11 cms
Cuh•cn - TMC 48, Cuh,-.n Dischargc • 0.11 cms 

1 
1 

_] 

3824·º-L,,-4_,,_,,_ __ 
2

....i...1...1-,,...1,..1,..1,.
2

!'-i.....1"""!
4 
............ 6�---,----�

1
�
0 
....... ,,

12�--... �1�4:---..... ,,16�--... �1�8� 

Stallon(m) 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FacuNltd da lngenlerla Clvll 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

Resultados 

Progresiva 101+998 

Alcantarilla MCA 2,00 x 1,00 

Cuadro Resumen 

Display 

0 Crossing Sunvnary Table 

., @ Culvert Sum,aryTable l�MCA-���oo_x_1;_·00�-�-�--� 
O Water S.Xt'aa! Profiles 

() T-ed Inlet Table 

O CustomizedTable Oplions ... j. 

Geometry 

Inlet Elevation: 3824.99m 
Oudet Elevation: 3824.<19m 
Cuvert Length: 13.21m 

CuvertSlope: 0.0379 
JrJ.:ot (rr.:st! 0.O0m 
tnl<?t Thm1t: 0.00m 

Oullet Control: Profiles 

�t 

e 

Taih.-Yater 
Velo<ity 

(m/s) 

Crossing Rating Curve 

Qjyert Perlormance a.ve 

l__ sdected Water Profile j 

Gat.er Surface Profi!e '?��J 

., 1 Close . 

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 4,06 m/s, la cual no supera los limites máximos que podría originar erosión ni los 
mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

Crossing - Km 101 +997.95, Design Discharge - 2.36 cms 
Culven - MCA 2.00 x 1.00, Culven Dischargc - 2.36 cms 

3826.5 

E 3826.0

·ª
¡i; 3825.5

3825.0 

3824.5 

-4 -2 o 2 4 

-------------------

6 8 

Station(m) 
10 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE /NGENIER/A 
Facultad de /ngenlerfa Civil 

Resultados 

Progresiva 10 2+195 

Alcantarilla MCA 3,00 x 2,00 

Cuadro Resumen 

Display 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

Inlet 
Control 

Dopth(m) 

1.36 

Outlet 
Control 

Dopth(m} 

Row 
Type 

Normal 
Depth 

(m} 

Cribcal 
Depth 

(m) 

0.82 

Geometry 

Outlet 
Depth 

(m) 

0.47 

Tailwater 
Dopth 

(m} 

OuUet 
Velocity 

(m/s) 

�t 

Taitwater 
Velodty 

(m/s) 

0 Crossw,g 5<.mnary Table 
jMCA3.00x 2.00 ·1

lnlet Bevallon: 
Outlet Bevallon: 

3819.47m 
3818.75m 

e-·--Cro�in9 Ratirrg Curve j 
@ c.Avert 5<.mnary Table 
O Water- s.rlaa! Proffes CY!ve,t LenQth: 18,Slm 1 CUVe<t Perfi>m!ance Curve 

CY!ve,t Slope: 0,0389 1 Selecte-d Water Profile (:) T_.ed InletTable 
ln1c·t r.,�st: o.oom 

[ (:) Customized Table ("o;i�7 In'•.?J. íhro:,t; o.oom 
V/ater Surfac.e Profi!e Data 

• F\A Flow Headwate- elevation Is below irlet lnve-t. OutletControl: Proffes 

'--=H-,��11 FlowJypes ... 11 Edtlrc,utData ... 11 EnergyDissipallon ... 11 ElcportReport !iAdobePDFC-,pdf) ·1 

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 4,80 m/s, la cual no supera los límites máximos que podría originar erosión ni los 
mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

3823.5 

3823.0 

3822.5 

3822.0 
e , -3821.5
§

1 � 3821.0 

¡ � 3820.5 
t 3820.0 

3819.5 

3819.0 

-5

Crossing - Km 102+195.30, Design Discharge - 6.10 cms 
Culvcrt • MCA 3.00 x 2.00, Culvert Discharge • 6.10 cms 

o 5 10 
Station (m) 

15 20 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenlerla Civf/ 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

Resultados 

Progresiva 10 2+606 

Alcantarilla TMC 48" 

Cuadro Resumen 

Ucu�ertSum_ma_ry
�T�!�b�le--�™�S.=-=-48�----------------------------------=

, 1

¡,,

1
-��;@l��

! 

Total 
I 

Culvert 
I 

Headwate, 
1 

lnlet 
Discharoe Discharge Bevauon Control 

(cms) (cms) (m) Deplh(m) 
0.00 1 0.00 ¡ 3825.1"1 1 0.00 

"•Q.08 ��0.08 3825.3� °'21" 
0.16 ! 0.16 3825."l"I 1 030 

[0.2"1 0.2"1 i!B25�1. o..Jt 

0.32 1 0.32 1 3825.57 1 0.43 

0.38 o.:,a 3825.62 o,y 
0."8 i 0."8 1 3825.68 1 0.54 
0.56 ,0.56 3825.7.2 o.sa 

0.6"1 1 0.64 3825.77 1 0.63 
"ii0!72 o.n 3825111.1 o.u

0.80 1 0.80 1 3825.85 1 0.71 

Dispay 

Oudet 
Control 

Deplh(m) 
o.o 

010• 
o.o· 

o.o• 

1 o.o· 

0.02 
0.07 
,0,11 
O.IS 

0.19 
0.23 

C) Oossing SUmia<yTable 

@ Culvert SUmia<y Table 

0 Water Su-face Proflles 

Ó T-ed InletTable 

OCUslx>miledTable 

,, ·-·-�, -· . _; -

• ñA Flow. Headwater elevation Is below inlet lnvert. 

Flow Normal Critica! 
Type Deplh Deplh 

(m) (m) 
0-lf 0.00 0.00 
•Nl:lr\ o.,13 0.,15 

·i-s2n¡
""

(
� •·1'5iilrl 0.23 

0.21 
0.26 .. 

1-S2n 1 0.26 1 O.JO 
- 1'5:iñ .L0,29 0.33

l·S2n 0.33 0,37 
1'52ri 0.35 0.10 

1 l·S2n 0.38 i 0."13 
H>i o • .«> 0.45 

! 1-S2n 0.43 1 0."8 

Geometry 

lnletBevatlon: 

.. 1 
Oullet Bevotion: 
CUVortLenglh: 
Culvert Slope: 

I�o::tCre!-t: 
[nlet íhro-3t: 

OulletControl: 

1 

Outlet 
Deplh 

(m) 

1 0.00 

.. 0.13 

1 0.18 
0.23•' 

1 0.26 
0.29 

1 0.33 
0!35 

i 0.38 
º·"° 

! 0.43 

3825.14m 

382"1.82m 

17,0lm 
0.0188 
o.oom 

0.00m 

Profiles 

I
T

�f'I 
1 0.00 1 
- º'°"

1 0.07 
0.09 

1 0.10 1 
o.u,

1 
0.13 1 
0.11 

1 0.16 1 
O.J7 

! O.IS 1 

Oudet 
Velocity 

(m/s) 
0.00 
M,7 
1.-42 
1'.58 
1.71 
1.80 
1.90 
1'99 
2.07 
:z;11 
2.18 

l 

Tadwater 
Velocity 

(m/s) 

0.77 
0.89 -, 

1 1.00 ' 

1,16 
1.23 
1,29 
1.35 

! 1.
40 

Plo\ 

c:_--c-,o-,-""9-Ra_bn_g_C_uc_v_e 
_

_ l

�t� .c...ve .1 
Selected Wate, Profile • ____ J 

e-· Wüte,- S<sface Profile Data J 

1 =Help 11 Flow Types... 11 Edit lnl)ut Data... 11 Energy Oissipatlon .. , 11 "-t �t 11 Adobe PllF (".¡,df) ·1 1 0ose 1 

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 1,80 m/s, la cual no supera los límites máximos que podría originar erosión ni los 
mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

Culvffl Shtiom 

3828.0 

3827.5 

3827.0 
E 
·ª 3826.5 
ro
üi 3826.0 

3825.5 

3825.0 

-5

Crossing- Km 102+606.00, Design Discharge - 0.38 cms 
CulvM - TMC 48, CulvM Discharge - 0.38 cms 

o 5 10 
Station (m) 

--··-·--···· -------· 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facuttad de /n¡/&n/eria Civil 

Resultados 

Progresiva 103+626 

Alcantarilla MCA 2,00 x 1,50 

Cuadro Resumen 

Total 
Oischa,ge 

(ans) 
1.00 

1-� 

1.60 
1.80 
2.00 
2.20 
2.21 

Display 

Culvert 
Oischarge 

(ans) 
1.00 

Headwater 
EJevation 

(m) 
' 3837.U 

0 Crossing Summary Table 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

Flow 

Type 

l 1-S2n 
"1-S2n 
1-S2n 
1'52n 

0.74 0.23 ! 1-S2n 
1 

0.:79 0.27 "1'52n 
0.84 0.30 l·S2n I 
G.114 0.31 1-S2n 
0.94 0.38 1-S2n 1 
0.98 0.42 1-S2n 
1.03 0.'16 , 1-S2n I 

Geometry Plo't 

Inlet Bevatlon: 3836.62m Crossing R..ating Curve 
OUtlet Bevation: 3836.38m :--1 @<:uvert SummaryTablel �MCA�-�2�.oo_x_1_._so __ �--�� 

é) Water s..rface Proftles 

C) Tapered Inlet Table 

()OJsllomlzedTable 

Culvert Lenglh: 16.SSm Culvertf>er�.a.ve 

Culvert Slope: 0.0115 Selected Water Profite 
lrrlet Cre$t: O.OOm 

[ __ :_ Water SUr íace Profite Dal3 �-] 
lr1let Th, uat: o.oom 

OUtlet Control: Profles 

Help 11 Flow Types... 11 Edít �t Data... 1 1 Eiiergy Oissipatlon ... 11 Export Rep«t II Adobe POF (".pdf), • 1 �---� 

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 3,08 m/s, la cual no supera los límites máximos que podría originar erosión ni los 
mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

iiil Cro11ing - 1Cm 103+62'.50, o .. ign Discha,ge - 2.ft cm, 

Crossing - Km 103+625.50, Design Discharge - 2.21 cms 
Culvert - MCA 2.00 x !.SO, Culvert Discharg� - 2.21 cms 

Close 

3840.5...-------------;-_-_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-_::_-_-_-..::..::_-_-_

-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-
_
-_-.... 

-------------,_

3840.0 

3839.5 

g3839.0 

3 3838.5 
� � 3838.0 

¡¡¡ 3837.5 

3837.0 

3836.5 

-5 o 

-·-------·-··---

-- ·----... ----------·····-· ···-----· 
·--·- ··-·---·····-··---.. 

5 10 
Station (m) 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER(A 
Facultad de lngenierla Cfvi/ 

Resultados 

Progresiva 103+720 

Alcantarilla TMC 48" 

Cuadro Resumen 

3839.26 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

Flow Normal 
Type Deplh 

(m) 

Critica! 
Deplh 

(m) 

Geometry 

Oudet 
Deplh 

(m) 

�t Display 

QCrossingSunmaryTable 

@CulwrtSunmaryTable l_,l'M(;; __ <lll_�--�-�-
é) Wate< Surface Profies 

·1
lnlet Bevation: 3838.92m 
Outlet Sevation: 3838.70m 

Cro,;sing Rabng Corve 7 

C) T-ed ItietTable 

0 CUsbmttdTable [6;b� 

ª Ful Flow Headwate< elevation Is below lrlet lnvert. 

C\Jlvert Lenglh: 
C\Jlvert Slope: 
Jn!(-f.ÚC$t:": 

[r.½t Thro.:tL 

Outlet Control: 

15.39m 
0.01'13 
o.oom 

o.oom 

Profies 

�cted Water Proñ!e 

J�_ter Surface ProfiJe Data 

Help . JI Flow 'fypes .. ,. 11 Edit Input Data .. , 1 1 Cnergy Dissipation ... 11 Expo,t Repo,t II Adobe POf (".pdf) ·1 

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 1,27 mis, la cual no supera los límites máximos que podría originar erosión ni los 

mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

liiii! Crossing · Km103+625'50, Deolgn DIKhorge -2.21 cms 

Crossing - Km 103+720, Design Discharge - 0.16 cms 
Culven - TMC 48, Culven Oiscbargc - 0.16 cms 

3840.5 

1 :[3840.0 
15 

J 3839.5 
¡W 

3839.0 

/ 
-

-

-5 o 
1 1 1 1 1 

5 10 
Statlon(m) 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE /NGENIERIA 
Facultad de /ngen/er/a Civil 

Resultados 

Progresiva 10 4+281 

Alcantarilla MCA 1,00 x 1,00 

Cuadro Resumen 

Total 
Dis<harge 

(ans) 

Culvert 
Oischarge 

(ans) 

Headwater 
Efevation 

(m) 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

!nlet 
Control 

Depth(m) 

o.38 o.o• , 1-s2n 1.J2 
o.39 OA1 o.o• 1-s::in ..-...-,,--:.-.:-:.,...,.--,.=--.,-2.=91-,--·"" 1.33 

, .... �o�.�10:---,.--:o-.10�...,.�JS�s�s�.28�--o�.A�2�.,..�o�.o�--�
!
-1-�s�2n..,., -�?""""":--:-� 0.10 2.94 1.Js 

Display Geometry �t 
0 Crossing SUnmary Table 

@ CulvertSummaryTable LMCA 1.00 X 1.00 .. ¡ 

lnlet Elevation: 385<1.86m 
Outlet Elevation: 385<1.32m 

['' __ Cr_oss_
in
_g_R_a_

tir,g
_C_�.,.-,-.---.j 

º Water s.rface Prof'iles 

() r_.ec:t lnletTable 

�----�--�-�- Culvert Length: 11.31m 1 CuvertPerformanceC.XVe j 
cutve,-t Slope: 0.0378 f Se!ected Water Profü.e: 7 

o CUstomiled Table L <?!'��:;:]
rr,1�t Cre::t; 
Ir,let Thro.:K: 

0.00m 
0.00m 

Gvater Surface Prof.le Data __ __} 

• Ful F1ow Headwater elevation Is below lnlet invert. Outlet Control: Proftles 

'=---�-'-_11 Flow Types... 1 L Edit ir4)ut Data... 11 Enorgy Oissipation ... 11 E><Qort Report 11 Adobe POF (�.pdf) .. 1

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 2,79 mis, la cual no supera los límites máximos que podría originar erosión ni los 
mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

líil! Crossing • ICmJ03+62UO, Dasign Diséhorgo • 2.21 crns 

3856.5 

.§. 
3856.0 

ª 
al 3855.5 

3855.0 

3854.5 

-4 -2

Crossing - Km 104+281.05, Design Discharge - 0.34 cms 
Cul\•ert - i\·ICA 1.00 x 1.00, Culvert Discbarge • 0.34 cms 

o 

··········· -·-·-····· ··--.... .._ -·········· . ... :·�-- -··-·····-··--·--.. . ... _____-•• .. ••••••••·----H-�-

2 4 6 8 10 12 14 

Stalion(m) 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facu/lad de /n¡/enierfa Clvll 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

Resultados 

Progresiva 105+039 

Alcantarilla TMC 48" 

Cuadro Resumen 

• Culvert-Summa,y Table - TMe !48 

Total I Culve,t I Headwater I Inlet I Outfet 
Olscharge OischMge Eievation Conlrol Control 

{ans) (ans) (m) Oepth(m) Oepth(m) 
0,20 1 0,20 1 3848,84 

j 
0.35 1 0.38 

-l0,21 0,21 _,86 ·o,35 -

0,23 : 0,23 3848,87 
1 

0,37 
1 

0.41 
10,24, 10,24� 38"'8;89 ·,1.0.38 ,o.,o 

0,26 
1 

0,26 
1 3848,90 ¡· 0.39 1 OM 

l0,27 o .• 27 31148)91¡ o .. �, -

0,28 1 0.28 1 3848.92 1 0.41 i 0.46 
0.301 O.JO 38'11.94 0,43 --
0.32 i 0.32 i 3848.95 1 0.44 : 0.49 

10,'33r ;;_¿0,33 311111.96 0,45 0!50 
0.35 i 0.35 

1 
3848.97 0.16 

: 
0.51 

Display 

�, 
2-M2c 1 
2-fil2it 

i 2-M2c 1 
2-M� ... 

¡ 2-M2c ¡ 
2 . .fill2c 

1 2-M2c j 
2-M:k 

1 2-M2c i 

Normal 

1 
Oepth 

(m) 
0,24 1 
0125 
0,26 r
0,27_,- • 
0,28 1 
0,2!1 
0.29 1 
o.JO Í1 

0.31 
1 

2-M:k - 0,32 
¡ 2-M2c ¡ 0.33 1 . 

CnUcal 
Oepth 

(m) 

0,23 
0124 
0,25 
0.26 
0,27 
0.211 
0.28 

,o.'29 
0.30 

,o.oo, ,, 
0.31 

Geomelry 

1 

Oudet 
Oepth 

(m) 

l 0,23 
>><0,24 

: o.2f 
�0.16 t 

i 0.27 
., 0.211 

1 
0.28 
0.29 

1 0.30 
0,30 

1 0.31 

1 T��

ter 

1 (m) 

OuUet 

I
' Tailwater 

Velocity Velocity 

(m/s) (m/s) 

; o. 10 1 1,27 i 0.67 

... 
0: 10 1i: , __ •1'30 0!69 j _  

0.10 1 1,32 1 0,71 
0,4.-1 ·,' '1.3'1 1',,o.73-.w, 
o.u 

-

-¡ i 1 1,37 0,74 
,0 • .12 L39 0,7& 

1 0.12 1 1.40 1 0.76 
o .. � •L43 .,, 0.79 

1 0.13 1 1.45 1 0.80 

., o.a;_,.,_, ,1,47 q.ez 
1 0.13 1 1.48 1 0.83 

Plot 
() 0-ossing SUmmary Table 

@�e-tSUrmaryTable '�TMC __ 48 ________ _ 

Inlet Elevation: 3848.16m l·---c;;,�ng Rann,g Cur�e J 
·1 Outfet Elevauon: 3848,29m 

�e<tleng1h: 17.0lm �e<tl'erlonnanceCurve 
('.)Water� Profiles 

0 T� Inlet Table 
Cuvert Slope: 0.0100 Se!e:cted \'Vate.r Profile 

0 Customiied Table OpbOrn. .•• 
ln'.J;::t Ú/?$l: O.OOm 

[_ �!�.tiSurrace Profie Data ír,!et Thru.:rt: O.OOm 

Outfet Control: Proflles 

'--'--"-=�'-'-__,11 FJowTy¡;,es,,, 11 EditlnputData ... ! 1 EnergyOisslpaUon, .. 11 E><Po<tR� j!AdobePDF(•.pdf) _:.-! 

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 1,40 m/s, la cual no supera los límites máximos que podría originar erosión ni los 

mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

iíilÍ C'°"sing · Km 103+62'.50, Dos,gn DIK...,g• · 2.21 cms 

Crossing - Km 105+038.55, Design Discharge - 0.28 cms
Culvcrt • TMC 48, Culvttt Oiscbarge - 0.28 cms 

1 

-] 

3851.0 -------------:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.-=..------------,. 

3850.5 

e385o.o 

� 3849.5 

3849.0 

3848.5 

-5 o 5 
. 10 

Station(m) 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER(A 
FacuNad de lngen/erla Clvil 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

Resultados 

Progresiva 105+153 

Alcantarilla TMC 48" 

Cuadro Resumen 

Total Culvert 
Oischarge Ois<harge 

(ans) (ans) 

Headwater 
I 

lnlet 
Bevation Control 

(m) Depth(m) 
0.01 0.01 38"6.21 : o.os 
0,02 0/02 "816,23 10.07 
0.02 0.02 1 38"6.25 1 0.09 

L0,03 Oi03 3816,215 o.so 

0.03 0.03 1 38"6.28 1 0.12 
0.04- 0.04 3&415.30, 11.il. 

o.os o.os ¡ .,.,.,.._3¡ i u.1:, 
o.os o.os -.33h o.17 
0.06 0.06 38"6.36 1 0.20 
O,Oil 0/011 31M6.34J D:la, 

0.07 0.07 1 38"6.35 ! 0.19 

Ois¡,lay 

Outlet Row 

1 
Control Type 

Depth(m) 
o.o- 1-S2n j 
o.o• 1-'52n 

¡ o.o- 1-S2n 1 
o.u- 1-S2n 

1 o.o- 11-S2n 1 
,o.o• 1-Sln 

1 u.u- l 1-�u, 1 
o.o• 1'52n 

1 
o.o- 1-52n 1 
o._o

r - 1'52n,ll 
o.o- 1-52n 1 

Normal 

1
Crilkal Outlet 

¡, T��:.« 1 

Oudet 
Oepth Depth Oepth Veloóty 

(m) (m) (m) (m) (/Tl/s) 

0.01 1 o.os 0.01 1 0.01 : 0.92 
í 

0,02 o.os 0102 J),01 0.96"' 
0.03 ¡ o.os 0.06 : 0.01 1 O.SS 
0/03 0.09 Q!_06 - QJCU ·o,66 
0.04 1 0.09 0.07 1 0.01 : o.n 

o.os 0.10 o.os 0!01 LU 
u.uo 1 u.11 1 0.06 1 o.o, 1 1.10 
o.os ]Q_.12 o.os 0102 "' h_Zl 
0.07 1 0.12 0.07 1 0.02 

1 
1.27 

0:08 ,o.u- o.oe _0.02 L34 
0.08 

1 
0.14 o.os 0.02 1 l.'41 

1 

. 

Geomatry Plot : 

Tailwater 
Velocity 

(m/s) 
O.SS 

0.67 
0.76 
0.113 

1 0.90 
10.96 1 
1.01 
J,lOIIJ , 

1 1.11 
LU 

! 1.20 

0 Crossng Su'mlaryTable 

@Cl.lv<rt Su'mlaryTablel .__TMC�-·--'-'--------
é) Water Sur-tace Profiles 

.. 1 

lnlet Elevadon: 38"6. 16 m [ \ __ Crossino Rabng.curve _ _J 
Outlet Elevadon: 3845;00m 

0 T_,.ed lnletTeble 

0 CUstonúed Table [_ Options. :_:__l 

• Ft.t Row Headwater elevation Is below Wet invert. 

aJvert Length: 
�tSlope: 
lnlct Crnst: 
tnle:,t ThtC';;t: 

Outlet Control: 

19.47m 
0.0597 
o.oom 
o.oom 

Profiles 

Holp 11 Rov!Types ... 11 Edt�t0atl ... 11 EnergyDmí!>!'don .•. 11 Expo(t�t_ 1 !µot,ePOF (".pdf) 

L. �Performance� 

L -- selected Water Profi!e ___ ] 

,--- Water Surface ProfiJe Data 

·1 1 ·" Close 

El tirante aguas arriba es menor a las dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velo·cidad aguas abajo es de 1, 11 mis, la cual no supera los límites máximos que podría originar erosión ni los 
mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

..,

iil! Crouing • ICm.103+625.50, Otiign Dischlrge - 2.21 cms 5B�� 
=--_;;__ ______ e__�-------------------=------------�----¡ 

3849.5 

3849.0 

3848.5 

3848.0 

�3847.5 

i 3847.0 

- 3846.5 

3846.0 

3845.5 

3845.0 

-5 

Crossing - Km 105+153, Design Discharge - 0.04 cms 
ClJJvcn - TMC 48, ClJJvcn Discbarge - 0.04 cms 

o 5 10 
Station(m) 

·
--·e-,_··-···· 

15 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE /NGENIER(A 
Facultad de lngenierla CM/ 

Resultados 

Progresiva 105+716 

Alcantarilla MCA 2,00 x 1,00 

Cuadro Resumen 

DISEÑO HIDRÁULICO DE ALCANTARILLAS HY-8 

"J.ticu1�_o;t SUl"l'.llTWl,Y J.abl! - MCA 2.00,x •hOO 
. .  " , . l=I�@,� 

Total 
Oischarge 

(ans) 
1.00 
LOS 
1.09 1 . .,.,,
1.20 
1.25 
1;30 
L35 " 

1.-40 1 
L'IS 

Cuvert 
I 

Heaclwate,-
1 

Inlet 
Oischarge Elevation Conb"ol 

(ans) (m) Depth(m) 
1.00 i 3823.69 1 OA!I 
LOS 3823.71, ,o;s¡ 

1.09 1 3823.n 1 0.52 
•1'-12 -----� -

1.20 1 3823.76 1 0.56 
t.:25 38�77 0.57 

1.30 l 3823.79 1 0.59 
L35 3823,80 OACI 
1.-40 3823.82 1 0,62 
1.'15 3823.83 G.63 ,� 1.50 1 1.50 3823.8-4 1 0.64 

Display 

(:)Ctossngs..nm.,yTable 
@eu-ts..nm.,yTable 
C) Water Surface PTofiles 

0 T-ed InletTable 

0 Cuslo<rized Table 

1 MCA 2.00 X LOQ

l�p;;,,. .. 7

1 

1 

! 
.. 

• Ful Flow Heaclwat,,, elevatlon Is below inlet lnvert. 

Outlet Row 1 
COntrol Type 

Depth(m) 
o.o· l•S2n j 
o.o• Hl:2tji 
o.o• ¡ 1-s2n !

1�!v ·--
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Geometry 
lnlet l;Jevation: 3823.20m 
Oulletl;Jevation: 3822.52m 
Culvert length: 27.71m 
Cu!vert Slope: 0.0245 
tr,!-=l r.:rest: o.oom 
lrJe-t lhro.!:t o.oom 

Oullet COntrol: PTofiles 
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1 0.16 ! 3.10 1.-19 
o.� 3.16 "' L52
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0,17 J.,u 1,56 
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El tirante aguas arriba es menor a las-dimensiones de la alcantarilla dejando un borde libre de mas del 30 %. 

La velocidad aguas abajo es de 2, 1 O m/s, la cual no supera los límites máximos que podría originar erosión ni los 
mínimos que podría originar sedimentación 

Gráfica del tirante 

líiJ C:rossing • 1Cm 103+625.SO, Design Disémrge • 2'21 cms 

Crossing- Km 105+716.45, Design Discharge - 1.09 cms 
Cuh•o-t - MCA 2.00 x 1.00, Culvoi Discbargc • 1.09 cms 
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PANEL FOTOGRÁFICO 

CAUCES MENORES 

ANEXO 07 

Foto 01 Quebrada cuya obra de cruce será reemplazada por una tipo TMC de 48" 

Anexo 07 

Foto 02 Se observa la presencia de bofedales o pantanos, donde se recomienda subdrenes 

o zanjas de dre·naje.
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ALCANTARILLAS EXISTENTES 

Anexo 07 

Foto 03 Se observa una alcantarilla tipo TMC de 24", la cual se reemplazará por una tipo 

TMC de 48" con un cabezal a la salida con aleros abiertos. 

CAUCES MEDIANOS 

Foto 04 Foto panorámica de una Quebrada mediana de la zona 
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