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RESUMEN 

RESUMEN 

El presente Informe de Ingeniería titulado: "ADECUACION DEL DISEÑO DE 

OBRAS DE DRENAJE EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION DEL TRAMO 11 

DE LA CARRETERA INTEROCEANICA SUR", fue desarrollado sobre la base de 

la información de la participación en obra con los diseños de drenaje, siendo la 

consultora responsable PCE (Projetos e Consultoria de Engenharia) y la 

concesionaria responsable de la Construcción la empresa CONIRSA S.A. 

Los diseños presentados se desarrollaron entre Setiembre del 2006 y Noviembre 

del 2007 abarcando 100 Km de carretera en proceso de ejecución hasta aquel 

entonces, siendo la referencia de inicio en el poblado de Urcos en el 

departamento del Cusco. 

El trabajo es desarrollado seleccionando de entre varios casos de problemas 

presentados y soluciones adoptados en todo el tramo en estudio. Es así que 

tenemos casos de reubicación de alcantarillas, redimensionamiento de las 

secciones hidráulicas de las obras de drenaje transversal, drenaje de problemas 

de derrumbes y deslizamientos, diseños de encauzamientos como defensas 

ribereñas y reparación de canales de riego afectados por la construcción de la 

carretera. 

Los diseños que se seleccionan para la elaboración del presente informe 

corresponden a los casos del pontón del Km 35+124, derrumbe del Km 77+990 

al Km 78+100, encauzamiento del pontón del Km 84+137, diseño de la 

alcantarilla del Km 89+123, canal de riego del Km 86+160 al Km 86+930 y la 

alcantarilla del Km 99+141. 

Los cálculos justificativos para los diseños presentados, son aplicados en base a 

los fundamentos básicos de hidrología e hidráulica, a la vez con la aplicación de 

herramientas como el software de modelamiento matemático: Hec-Ras y el 

software de dimensionamiento de canales: Canal. Los diseños se presentan en 

los correspondientes planos elaborados en la etapa constructiva y que se 

adjuntan en los anexos. 
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INTRODUCCION 

INTRODUCCION 

La Carretera Interoceánica Sur tiene una importancia de trascendencia 

internacional y nacional. En lo internacional integrará, vialmente el Perú y el 

Brasil entre sus importantes ciudades de las cuencas de los océanos Pacífico y 

Atlántico incluyendo parte de Bolivia, constituyéndose así como un eje de 

integración, desarrollo y progreso sudamericano por el flujo comercial que se 

verá incrementado. En lo nacional también desempeñará una función muy 

importante en el ámbito regional sur, ya que posibilitará la generación de 

actividades económicas de producción de bienes y servicios al brindar las 

mejores condiciones de accesibilidad entre la costa, sierra y selva del Perú. 

El objetivo del Informe es presentar la metodología seguida en las soluciones a 

los problemas ocurridos durante la ejecución de las obras de los 100 Km del 

Tramo II Urcos - Puente lnambari de la Carretera Interoceánica Sur, sobre la 

base de los diseños de las obras de drenaje de la Ingeniería de Detalle. 

El presente informe de Ingeniería está compuesto de 3 capítulos, en el Capitulo 1 

se trata de las características generales de la zona y de la vía en el ámbito de su 

ubicación. En el Capitulo II se describe los diseños e informaciones presentadas 

en el Proyecto de Ingeniería de Detalle, sobre el cual se basa los nuevos 

diseños, y sobre esta referencia también se realiza una evaluación de los 

problemas presentados durante la etapa de la construcción de la carretera. En el 

Capitulo 111 se presentan los diseños elaborados, que debido a la extensión de la 

vía y a muchos de los casos ocurridos en los 100 Km, solo se presentan 6 de 

ellos como los más representativos para los fines de aplicación, seleccionados 

de diferentes progresivas y cada uno de sus soluciones propuestas con cálculos 

justificativos y/o consideraciones justificativas adoptados. Finalmente en los 

anexos se adjuntan los planos correspondientes, presentándose para cada caso 

el diseño inicial de la Ingeniería de Detalle y el diseño posterior de adecuación 

del sector de drenaje adoptado. 
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CAPITULO 1 

IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DEL TRAMO EN ESTUDIO 

1.1 UBICACION DEL TRAMO EN ESTUDIO 

La Carretera Interoceánica Sur forma parte del denominado Eje Perú-Brasil

Bolivia que vincula los proyectos de infraestructura vial que unirán las principales 

ciudades de estos países, siendo del lado peruano la Interconexión Vial lñapari 

con los puertos marítimos del Sur y del cual forma parte el denominado Tramo 11 

Urcos - Puente lnambari. 

El Tramo II se encuentra ubicada políticamente dentro de la jurisdicción de la 

provincia de Quispicanchis de la región Cusco teniendo como su punto de inicio 

la intersección de la Carretera Cusco - Puno con el desvío a Puerto Maldonado, 

aproximadamente a 3 Km al este de la ciudad de Urcos. El eje vial se emplaza 

recorriendo los distritos de Urcos, Ccatcca, Ocongate, Marcapata y Camanti 

hasta llegar al Puente lnambari en la confluencia de los limites departamentales 

de Cusco, Puno y Madre de Dios, con una longitud total de 300 Km. 

En la Figura Nº 1.1 se presenta la ubicación del Tramo II con referencia a la 

Interconexión Vial Interoceánica Sur Perú-Brasil: lñapari con los Puertos 

Marítimos del Sur. 

Con inicio en el distrito de Urcos, el subtramo de los primeros 100 Km de 

extensión, corresponden al presente Informe de Adecuación del Diseño de 

Obras de Drenaje en el Proceso de Construcción del Tramo II de la Carretera 

Interoceánica Sur. 

La ubicación del subtramo en estudio, teniendo como referencia al total del 

Tramo II Urcos-lnambari, se presenta en el plano PUG-01 del anexo A.3 adjunto. 
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Figura Nº 1.1 CORREDOR VIAL INTEROCEANICA SUR PERU-BRASIL: IÑAPARI
PUERTOS MARITIMOS DEL SUR UBICACIÓN DEL TRAMO II URCOS-INAMBARI. 
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1.2 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA ZONA 

1.2.1 Topografia 

El subtramo en estudio de 100 Km, atraviesa una topografía accidentada con 

cerros escarpados y con pendientes pronunciadas, que en gran parte de su 

extensión sigue en cortes a media ladera cruzando varias quebradas e 

importantes cursos de agua que forman valles en los niveles bajos y que en 

algunos casos la carretera también bordea el cauce de ríos en zonas de cañón. 

Haciendo referencia al perfil longitudinal de la vía, ésta varía ascendiendo desde 

una altitud de 3,250 m.s.n.m. en el Km O en el poblado de Urcos hasta los 4,200 

m.s.n.m. en el Km 100, lo que hace que se tenga una pendiente ascendente

promedio de 9.5 %. 

1.2.2. Climatología 

El clima en la reg,on del Cusco es típico de la serranía peruana sur oriental, 

cuenta una diversidad de pisos altitudinales que presentan una variedad de 

climas con descensos aproximados de 5 ºC a 6 ºC por kilómetro que se asciende 

en altitud, por lo que la sierra es asociado con una amplia tipología climática, que 

van desde climas de valles cálidos hasta altiplanicies y cumbres andinas de 

clima muy frío y húmedo, después de pasar por distintos climas templados de 

mayor o menor aridez. 

Es así que la zona de estudio está configurada por el clima de altitud, donde las 

temperaturas tienen fuerte variabilidad que van desde -1 O ºC hasta 25 ºC, 

dependiendo las diferencias horarias del día entre sombra y sol, entre el día y la 

noche y las estaciones del año. La precipitación también presenta regímenes de 

variabilidad en función de la topografía y la altitud, con meses de lluvia desde 

Octubre a Abril que se acentúan en la estación de verano de Diciembre a Marzo, 

contrario al invierno donde el clima es seco y casi siempre soleado sin que se 

presenten nubosidades. La precipitación anual está en el orden de los 500 mm a 

1000 mm. 
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CAPITULO I: IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS 
DEL TRAMO EN ESTUDIO 

Debido a la amplia variedad climática de la región de la sierra sur del Perú, 

también se presenta variedad de vegetación según los pisos altitudinales y que 

son influenciadas entre otros factores por las estaciones del año y la 

disponibilidad hídrica de cada zona lo que caracteriza su cobertura vegetal. Ello 

es evidenciado también en la zona del subtramo en estudio donde se emplaza 

los 100 Km de esta obra de infraestructura vial. 

La mayor parte de la carretera en la zona de estudio, esta cubierto de vegetación 

natural constituidas principalmente por el desarrollo de especies arbustiva 

llamados pajonales, los cuales son dominados por pasturas altoandinas de baja 

diversidad y pastos de puna que ofrecen condiciones para la ganadería, es decir 

para los dedicados al uso del llamado pastoreo. Se presentan también sectores 

donde el trazo cruza áreas de terrenos de cultivo o de agricultura, en otros casos 

se identifican la presencia de arbustos pequeños y dispersos, así como también 

se identifican bosques dispersos de eucaliptos, especialmente al inicio del trazo 

entre Urcos y Ccatca, donde la población local emplea estas especies muchas 

veces como combustible o para la construcción de sus viviendas. Kilómetros 

adelante de la vía y ascendiendo se encuentran en las zonas mas altas los 

sectores denominados bofedales, los cuales son ecosistemas hidromórficos 

características de las partes alto andinas del sur del país, los cuales forman el 

hábitat natural de diversos tipos de pastos naturales que sirven de alimento a 

algunas especies de fauna silvestre. Otras características observadas son las 

quebradas secas que se activan en tiempo de lluvias y cuyos lechos están 

compuestos de material de arrastre y bolonerías. 

1.2.4 Geología y Suelos 

En el subtramo en estudio el trazo se emplaza en un amplio sector de la sierra 

sur de la Cordillera Oriental. La estratigrafía presenta afloramiento casi 

exclusivamente de voluminosas formaciones arcillosas, y en menor medida 

arenosas del paleozoico, representado por las formaciones Urcos y Ccatcca, e 

intercaladas localmente por otros tipos de rocas y edades. La formación Urcos 

es la más antigua con un 80% de pizarras y lutitas en su composición litológica, y 
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la formación Ccatcca conformada principalmente por areniscas, areniscas 

cuarzosas, limolitas, limolitas pizarrosas y lutitas, predominando las areniscas de 

grano medio que descansa estratigráficamente sobre la formación Urcos. Todo 

este substrato aparece cubierto de manera heterogénea por formaciones de 

relleno cuaternario aluvial, coluvial, fluvioglacial y glacial; donde también 

aparecen algunas formaciones superficiales más o menos profundas formadas 

por meteorización in situ del substrato rocoso. Estos procesos dieron origen a la 

formación de los suelos de la zona. 

Según la morfología se presenta tres zonas diferenciados entre sí por sus 

caracteres litológicos, estructurales, altitudinales y topográficos y que son las 

vertientes montañosas de la cordillera oriental, las altiplanicies, y los valles 

interandinos, con estructuras de estilos diferentes debido a la intervención de 

variados factores a lo largo de la evolución. Algunos componentes rocosos se 

han comportado como zócalo, y otros como cobertura, y a la vez han sido 

afectados por una tectónica variable, desde niveles profundos a superficiales. No 

se ha evidenciado la presencia de intrusiones ígneas. El área presenta un 

conjunto de anticlinales y sinclinales, así también diversas fallas que afectan el 

conjunto orográfico y que en la mayoría de casos no se evidencia que 

constituyan fallas activas. 

La sierra sur es altamente sísmica al estar el Perú ubicado dentro del área de 

influencia del Círculo de Fuego del Pacífico, cuya actividad es el resultado de la 

dinámica de la placa oceánica de Nazca con la placa sudamericana. Las rocas 

de la formación Urcos, arcillosas y fuertemente fisuradas contribuyen a 

incrementar los efectos sísmicos. En las laderas de fuerte pendiente los sismos 

pueden provocar deslizamientos, contrario de las formaciones aluviales gruesas 

formados por conglomerados, como las del río Mapacho y Tinquimayo presentan 

mejores materiales de fundaciones frente a eventos sísmicos. 

La plataforma de la carretera existente se encuentra estabilizada, aunque existen 

suelos de baja capacidad de soporte en las capas inferiores del pavimento 

especialmente en zonas de elevada humedad, que necesitan ser reemplazados. 
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En las fotos del Nº 1 al N
º 

4 del panel fotográfico del anexo A. 1, se pueden 

observar algunas características geográficas representativas de los 100 Km de 

carretera en el subtramo en estudio. 

1.3. CARACTERISTICAS DE LA VIA 

El trazo de la vía tanto en planta como en perfil se acomoda en lo posible a las 

características del terreno, el proyecto trata que el alineamiento horizontal esté 

dentro de la faja de la carretera existente con el fin de minimizar cortes y rellenos 

y a la vez minimizar el impacto ambiental. Respecto al alineamiento vertical, la 

rasante también trata de seguir las inflexiones del terreno en concordancia con 

las condiciones de visibilidad y seguridad. En las zonas planas, la rasante ha 

sido elevada por condiciones de drenaje y en las zonas accidentadas, el 

proyecto evita en lo posible el uso de pendientes máximas, que de superar los 

tres kilómetros con pendientes superiores a 5%, se presentan tramos de 

descanso con pendiente suave. 

1.3.1 Clasificación de la Carretera 

La vía pertenece al Sistema Nacional de Carreteras, que por su función 

corresponde a la red vial primaria y por su demanda corresponde a la de tercera 

clase, donde el Índice Medió Diario Anual (IMDA) es estimado por debajo de los 

400 vehículos por día. El tráfico predominante durante el periodo de diseño de 

20 años, corresponde a tráfico pesado. 

1.3.2 Parámetros de Diseño 

Los parámetros principales del diseño de la vía son lo siguientes: 

- Velocidad directriz: 30 Km/hora

- Radio mínimo: 25 m.

- Peralte máximo: 8%

- Longitud mínima de curva vertical: 50 m

- Pendiente máxima longitudinal: 12 %.

- Ancho de Calzada: 6 m con 2 carriles opuestos de 3 m cada uno.

- Ancho de Berma: 0.7 m a cada lado.
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- Bombeo: 2.5 % hacia los lados del eje central

- Taludes de Terraplén: 2: 1 (H:V)

- Taludes de Corte: Variable, según la condición local del estudio geológico.

En el plano PID-01 del anexo A.4 se presentan los tipos de sección típica del 

diseño geométrico de la vía, propuesta en el proyecto de la Ingeniería de Detalle. 
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CAPITULO 11 

PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA ETAPA CONSTRUCTIVA DE LOS 

SISTEMAS DE DRENAJE 

En todo proceso constructivo, por las condiciones propias del medio físico y la 

geografía del Perú donde se emplaza una obra de infraestructura vial, los 

proyectos sufren modificaciones y adecuaciones respecto a los diseños iniciales 

del proyecto de Ingeniería. En este capitulo se describe los problemas 

observados durante la ejecución de la carretera, con referencia a la implantación 

de las obras de drenaje de la Ingeniería de Detalle en el tramo de estudio de los 

100 Km. Como aplicación, se selecciona y particulariza en algunos de dichos 

problemas ocurridos que representen al tramo en estudio, para presentar las 

posteriores soluciones técnicas en el capitulo siguiente con la adecuación de los 

diseños de drenaje. 

2.1 OBRAS DE DRENAJE PROPUESTO EN EL PROYECTO DE 

INGENIERÍA DE DETALLE 

Dada la extensión de la carretera y por consiguiente la profundidad del estudio 

de drenaje de la Ingeniería de Detalle·, se presenta a continuación los datos e 

informaciones referentes a dicho estudio de las propuestas con referencia a las 

obras de drenaje, los cuales forman la base para adoptar las soluciones 

presentadas en la adecuación de las obras de drenaje del presente informe. 

El proyecto de Ingeniería de Detalle consideró diversos diseños de estructuras 

como solución del sistema de drenaje transversal, longitudinal y subdrenaje para 

la carretera en estudio y que en los planos PID-02 al PID-06 del anexo A.4, se 

presentan algunos de estos diseños típicos de las obras de drenaje propuestos. 

2.1.1 Drenaje transversal 

Tienen como finalidad descargar los máximos caudales de todos los cursos de 

agua que involucran a la carretera a lo largo de todo su desarrollo. En los planos 

PUG-02 al PUG-04 del anexo A.3 adjunto, se presentan la relación y ubicación 
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de las obras de drenaje transversal y obras mayores propuestas y que se 

describen a continuación: 

Puentes y Pontones 

Considerado como puente a la estructura cuya luz es mayor de 1 O m, caso 

contrario para luces inferiores es considerado pontón. Para el caso de los 100 

primeros Km de la vía, los puentes son tipificados en luces de 20 y 30 m 

mientras que los pontones fueron tipificados en luces de 5 m, 7.5 m y 1 O m. Si 

bien se menciona a los puentes, estos no forman parte del presente Informe de 

Ingeniería. 

Alcantarillas y Marcos de Concreto 

Estas obras propuestas son tipificadas con secciones según el Cuadro N º 2.1. 

Cuadro N
º 

2.1 

SECCIONES TI PICAS DE LAS ALCANTARILLAS Y MARCOS DE CONCRETO 

Tipo de 
Diámetro 

Área de Caudal Velocidad Pendiente o 
Alcantarilla 

Sección 
Sección Crítico Crítica Crítica 

(")/m x m (m2) (m3/s) (mis) (%) 

TMCS 36 0.64 1.18 2.42 1.35 

TMCS 48 1.13 2.42 2.79 1.23 

TMCS 60 1.77 4.22 3.12 1.14 

TMCD 60 3.53 8.03 3.12 1.14 

MC 1 X 1 1.00 1.71 2.56 0.78 

MC 2x2 4.00 9.66 3.62 0.62 

MC 3x3 9.00 26.6 4.43 0.54 

Fuente: Referencia bibliográfica N
º 

9 

Donde: 

TMCS: Tubería metálica corrugada simple 
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TMCD: Tubería metálica corrugada doble 

MC: Marco de Concreto 

Estas obras fueron complementadas con las siguientes estructuras: 

- Cajas Receptoras

- Cabezales de ingreso y salida

- Disipadores de Energía

2.1.2 Drenaje longitudinal 

El drenaje longitudinal de la carretera es diseñado para interceptar, captar y 

conducir hacia un desagüe seguro, las aguas provenientes de la escorrentía 

superficial. Las obras principales propuestas se enumeran a continuación: 

- Cunetas de coronación

- Cunetas al pie de talud

- Cuneta en banqueta

- Zanjas de drenaje

- Bordillos

- Descensos de agua

- Subdrenes

2.1.3 Defensas ribereñas 

El eje de la vía se desarrolla en varios tramos paralelos a las riberas de los ríos, 

por lo que fueron considerados y recomendados las defensas ribereñas, que en 

algunos casos sirvieron a la vez como parte de la conformación de la plataforma. 

Algunos de los tramos principales donde se recomendaron estas protecciones, 

se ubican entre las siguientes progresivas: 

- Km 35+ 700 al Km 35+960. Río Ccatcamayo

- Km 68+800 al Km 70+000. Río Mayotinco

- Km 72+560 al Km 73+150. Río Mapacho
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2.1.4 Obras complementarias 

Otras obras propuestas fueron la reubicación y reparación de canales de riego y 

tuberías de agua afectados por la construcción de la vía. También se diseñaron 

pases vehiculares y peatonales en las zonas urbanas. 

2.1.5 Casos particulares de aplicación en el estudio 

En los planos PID-07 al PID-16 del anexo A.4 adjunto, se presentan el sistema 

de drenaje propuesto en la Ingeniería de Detalle, de las zonas seleccionados 

como representativos del tramo en estudio y que durante la ejecución de obra, 

estos diseños son adecuados, sirviendo de referencia y comparación para la 

evaluación particular de los problemas presentados y sus aplicaciones con las 

nuevas soluciones propuestas. 

2.2 PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA ETAPA CONSTRUCTIVA 

La participación en la adecuación de los diseños de drenaje del proyecto original 

de la Ingeniería de Detalle durante el proceso constructivo de la carretera, se 

centra con referencia a los siguientes problemas o justificaciones que se asocian 

o interrelacionan entre si:

1 . Cambio de dimensión de las estructuras de drenaje 

2. Zonas de derrumbes y deslizamientos

3. Defensas ribereñas

4. Obras de riego

5. Cambio de trazo

6. Ubicación de alcantarillas

En los siguientes ítems se describe estos problemas generales que conllevaron 

a justificar la adecuación de los diseños de la Ingeniería de Detalle del tramo en 

estudio de 100 Km. A los problemas generales enumerados anteriormente, se 

correlaciona los casos particulares seleccionados con referencia a los planos 

PID-07 al PID-16 y que son los siguientes: 
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1. Cambio de sección de la estructura hidráulica del Km 35+124.

2. Derrumbe del Km 77+990 al Km 78+100.

3. Defensa ribereña o encauzamiento del pontón del Km 84+137.

4. Canal de riego del Km 86+160 al Km 86+930.

5. Cambio de trazo de la zona del Km 89+170 al Km 89+345.

6. Ubicación de la alcantarilla del Km 99+141.

2.2.1 Cambio de dimensión de las estructuras de drenaje 

A lo largo del tramo en estudio fueron revisados y evaluados nuevamente la 

capacidad hidráulica de las estructuras de drenaje transversal antes de su 

implantación en obra, cuyas justificaciones y problemas presentados son 

asociados a los siguientes aspectos: 

- Cambio y ajuste del diseño geométrico de la carretera tanto en planta como

en elevación.

- Revisión y ajuste de los cálculos hidráulicos en concordancia con las

condiciones observadas en campo. En otros casos la revisión fue realizada en

atención a la solicitud de la Concesionaria y de la Supervisión.

- Problemas de derrumbe presentados durante el proceso constructivo de la

carretera.

- Condiciones topográficas del terreno por donde pasa la carretera y las

características geomorfológicas como la fuerte pendiente de las quebradas.

- Características geotécnicas del terreno de fundación.

- Cambio del tipo de material de la alcantarilla como solución a los problemas

presentados.

- Interferencias por instalaciones en las zonas urbanas.

Algunas de las obras de drenaje transversal asociados a estos cambios de 

dimensiones, se presentaron en las siguientes progresivas: Km 0+649; Km 

35+124; Km 35+160; Km 84+134; Km 88+009; Km 88+388; Km 88+462; Km 

91+740; Km 92+363; Km 93+605; Km 93+979. 

Para la aplicación de este caso, se selecciona el correspondiente al pontón de 

5.0 m de luz propuesta en la Ingeniería de Detalle y ubicado en el Km 35+124, 
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como se presenta originalmente en los planos PID-07 y PID-08. Durante la 

ejecución de las excavaciones, se comprobó que las características y la baja 

capacidad del material bajo la cimentación era de 1.8 Kg/cm2
, valor inferior a la 

presión de 3.1 Kg/cm
2 

que transmitía la estructura original, condicionando a que 

sea modificada esta obra hidráulica. A ello se sumaba que la estructura como 

pontón era económicamente mayor si se considera el caudal que transcurre por 

la quebrada y con referencia a la obra de drenaje existente. En la siguiente foto 

2.1 se muestra la zona de la quebrada en evaluación. 

. 
. . 

- ..,,,-_ .. 

Foto N
º 

2.1 Quebrada del Km 35+124 vista hacia aguas abajo, en la proximidad del río 
Ccatca donde se proyecta emplazar el pontón del Km 35 +160. 

2.2.2 Zonas de derrumbes 

Durante los trabajos de explanaciones y con la ampliación de la plataforma de la 

nueva carretera, los movimientos de tierra aumentaron debido a las mayores 

secciones de cortes y rellenos generados, alterando las condiciones de equilibrio 

ya alcanzados en gran parte del tramo de la carretera existente, que sumado a la 

pérdida de cobertura vegetal, se presentaron procesos de desestabilización de 

los taludes adyacentes de la vía y que condicionan que los diseños de drenaje

sean modificados. 
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De los principales problemas asociados a estos derrumbes se pueden citar los 

siguientes: 

- Cambio y ajustes de trazo en planta y rasante de la carretera.

- Ampliación de la plataforma de la nueva carretera que genera el incremento

de cortes y banquetas.

Pérdida de la cobertura vegetal adyacente al eje de la carretera por los

procesos constructivos, incrementando la infiltración y los procesos erosivos

con mayor incidencia en zonas con presencia de cárcavas.

- Tipo de material del talud de corte con diferentes capacidades de resistencia

e infiltración.

- Altura, pendientes e inclinación de los cortes.

- Cruce de la carretera sobre zonas adyacentes de pajonales o bofedales con

mucha presencia de agua.

- Cruce del eje de la vía por fallas geológicas.

- Desvíos de cursos de agua durante el proceso constructivo de la obras de

drenaje.

Disposición de materiales excedentes de los cortes hacia botaderos

adyacentes a la vía.

Se pueden identificar algunos de estos eventos de derrumbes ocurridos en las 

progresivas siguientes: Km 35+000; Km 45+000; Km 46+640; Km 48+215; Km 

51+300; Km 52+500; Km 63+850; Km 64+100; Km 77+020; Km 78+000; Km 

80+972; Km 86+500; Km 89+200; Km 95+120. 

Para nuestro caso de adecuación de los diseños de drenaje, seleccionamos el 

problema del derrumbe presentado en el lado izquierdo de la carretera, entre el 

Km 77+990 al 78+11 O y que en el plano PID-09, se presenta la condición inicial 

del proyecto antes del problema ocurrido. En la zona se observaron varias 

filtraciones de agua que afectaron los taludes de corte con riesgos de nuevos 

derrumbes y que en consecuencia dañaron el canal de riego existente, motivo 

por el cual, el drenaje original debió ser rediseñado. En la siguiente foto 2.2 se 

muestra la zona en evaluación. 
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Foto N
º 

2.2 Zona de derrumbe del Km 77+990 al Km 78+100, con canal de riego 
destruido. 

2.2.3 Defensas ribereñas 

Las defensas ribereñas del tramo en estudio, fueron definidos en obra con la 

adecuación de los diseños donde eran indicadas y recomendadas por la 

Ingeniería de Detalle, así como también se adicionaron nuevos tramos donde 

sería necesario estas protecciones, especialmente progresivas arriba del Km 

80+000 hasta el Km 100+000, tramo donde la carretera sigue un alineamiento 

paralelo a la margen derecha del río Mapacho, los cuales fueron 

complementados con trabajos de corte de río, limpieza y rellenos de protección 

ribereña. Varias alcantarillas especialmente en sus salidas, tuvieron que ser 

adecuadas condicionadas a la implantación de estas defensas ribereñas. Dentro 

de estas obras consideramos también los encauzamientos de las obras de 

drenaje transversal como los pontones. 

De los problemas de drenaje asociados a las defensas ribereñas, se pueden 

citar los siguientes: 
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- Cambio y ajustes de trazo de la carretera que con la ampliación de la

plataforma que altera la dinámica fluvial de los ríos.

Encauzamiento de cursos de agua o quebradas importantes como protección

de las estructuras de entrada y salida de las obras de drenaje transversal

especialmente de los pontones y alcantarillas tipo marco.

Protección de estribos de puentes

Explotación de canteras de los lechos de los ríos alterando sus condiciones

fluviales.

Entre los tramos definidos y propuestos en la adecuación de los diseños con 

relación a la protección ribereña, se pueden enumerar los ubicados entre las 

siguientes progresivas: 

Km 68+800 - Km 70+000 

Km 72+560 - Km 72+840 

Km 80+940 al Km 81+160 

Km 83+360 al Km 83+420 

Km 84+860 al Km 85+000 

Km 87+670 al Km 87+710 

Km 89+160 al Km 89+710 

Km 90+330 al Km 90+370 

Km 90+440 al Km 90+560 

Km 92+060 al Km 92+060 

Km 92+300 al Km 92+420 

Km 92+640 al Km 92+ 700 

Km 95+340 al Km 95+480 

Km 97 +380 al Km 97 +600 

También se plantearon protecciones y encauzamientos entre los cuales se 

pueden citar los casos de los pontones de las progresivas: Km 35+124, Km 

84+137, Km 88+462, Km 91+160, 91+740, Km 93+605. 

En las siguientes fotos 2.3 y 2.4 se muestran algunas de las zonas mencionadas 

anteriormente. 
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Foto N
º 

2.3 Vista hacia progresivas arriba a la altura del Km 69, donde la carretera sigue 
al borde del cauce encañonado del río Mayotinco. 

Foto N
º 

2.4 Vista hacia progresivas arriba a la altura del Km 92+650, donde la carretera 
está expuesto a la erosión del río Mapacho. 
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Para el caso particular asociado a las protecciones ribereñas, consideramos la 

protección.. y encauzamiento del pontón del Km 84+137, cuya adecuación se 

debe a varias condiciones que alteran el diseño original presentado en los planos 

PID-10 y PID-11. El alineamiento del curso de agua con respecto a la carretera; 

el ajuste con bajada de rasante; la topografía relativamente llana con respecto a 

la existencia de las viviendas aledañas, expuestos a los desbordes en tiempos 

de avenidas; la reducción de la luz del pontón como parte de revisión del 

proyecto, hizo necesaria la inclusión de un encauzamiento que sirva a la vez de 

protección ribereña. En la foto 2.5 se muestra la zona en evaluación. 

' . 

Foto N
º 

2.5 Construcción del pontón del Km 84+135.6, mostrando la topografía de la 
quebrada y las viviendas aledañas al curso principal. 

2.2.4 Obras de riego 

Durante los procesos constructivos de la carretera fueron afectados varios 

canales de riego, que en algunos casos se encontraba dentro del derecho de vía 

y que en otros casos, se encontraban alejados del nuevo eje pero igualmente 

fueron afectados por la construcción. Se presentaron casos de obras de riego 

verificadas de sus existencias, antes del proceso constructivo y otros que no 

pudieron ser verificados. Estos problemas generaron conflictos con los 

pobladores usuarios, siendo más acentuados en estos últimos casos de canales 

no verificados, por los cuales estos usuarios exigían su reconstrucción. Entre los 

problemas asociados con las obras de riego se tienen los siguientes: 
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Cambio de trazo de la carretera, cuyo diseño geométrico afectó canales de 

regadíos y terrenos de cultivo. 

- Ampliación de la plataforma de la nueva carretera que afectó los conductos

de riego adyacentes a la vía existente.

Zonas de derrumbes de los taludes por donde cruza y sigue su alineamiento

los canales de riego existentes.

Con referencia a las obras de riego en el tramo en estudio, se pueden citar 

algunos de los casos presentados en las siguientes progresivas: Km 6+200; Km 

46+148; Km 52+300; Km 53+200; Km 62+250; Km 75+100; Km 77+500; Km 

78+050; Km 86+500. 

Para el caso particular se selecciona el referente al canal del Km 86, mostrado 

en el plano PID-12 del anexo A.4 del proyecto de drenaje de la Ingeniería de 

Detalle, no se indica la existencia de un canal de riego y que posterior a la 

construcción de la carretera, se presentaron los conflictos con los pobladores 

que reclamaban de su existencia, la única evidencia fue la captación de agua en 

canal en tierra. En la siguiente foto 2.6 se muestra la zona en evaluación. 

Foto N
º 

2.6 Río Mapache a la altura del Km 86 mostrando el canal de tierra destruido 
por la construcción de la carretera vista en ultimo plano de la foto. 
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2.2.5 Cambio de trazo de la carretera 

Las revisiones en obra del trazo y rasante del eje de la carretera conllevaron a 

que el diseño geométrico sea ajustado durante el proceso constructivo en 

varios puntos del tramo en estudio, incluyendo en las soluciones técnicas de 

alternativas de variantes de mejoramiento de trazo del diseño geométrico del 

estudio de la Ingeniería de Detalle que se presenta en el Cuadro Nº 2.2. 

Cuadro N
º 

2.2 

VARIANTES DEL PROYECTO DE INGENIERIA DE DETALLE 

VARIANTE PROGRESIVA (KM) 

Nº Inicio Final 

1 1+030 27+750 

2 27+760 41+760 

3 44+800 46+018 

4 52+940 53+485 

5 64+000 68+000 

6 72+060 75+000 

Fuente: Referencia bibliográfica Nº 9 

Estos cambios o ajustes de trazo, trajeron como consecuencia que las obras de 

drenaje sean modificadas y adecuadas en función a las siguientes justificaciones 

y/o problemas presentados: 

Banquetas generadas por los nuevos cortes, que en muchos casos 

incrementaron su cantidad. 

Derrumbes por alteración de los taludes y bofedales adyacentes del nuevo eje 

por ampliación de plataforma. 

- Alteración de las condiciones fluviales existentes en los tramos donde la

carretera invade el cauce de ríos.

- Alteración y pérdida de la cobertura vegetal adyacentes a la carretera,

problema que se incrementa por habilitación de nuevos desvíos para el

tránsito vehicular.
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Algunos casos donde se ajustaron o cambiaron el trazo o rasante en obra son 

los correspondientes a las progresivas siguientes: 

Km 84+020 - Km 84+ 200 

Km 89+160 - Km 89+345 

Km 93+680 - km 94+ 140 

Km 94+140 - km 94+380 

Para el caso particular de la zona del Km 89+160 al Km 89+345, el derrumbe 

presentado durante la etapa constructiva, condiciona la revisión de cambio y 

ajuste del trazo hacia el lado derecho del eje del proyecto original mostrado en el 

plano PID-13 y que en el plano PID-14 se presenta las secciones de las 

alcantarillas del Km 89. Con este cambio, la alcantarilla del Km 89+223 

totalmente construida, quedó desfasado con respecto al nuevo eje, por lo que 

obliga a la revisión y adecuación del diseño para esta obra hidráulica. El cambio 

de trazo también originó que la nueva carretera invada el curso del río Mapacho, 

alterando sus condiciones hidráulicas. En la foto 2. 7 se muestra la zona en 

evaluación. 

Foto N
º 

2.7 El cambio de trazo, como una de las soluciones para salvar el derrumbe del 
Km 89 mostrado en la foto, afecta la alcantarilla del Km 89+223 ya ejecutada. 
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2.2.6 Ubicación de las alcantarillas 

Durante la localización en campo para su construcción, el alineamiento y 

progresivas de las alcantarillas son modificadas por las siguientes 

consideraciones justificativas y problemas presentados: 

Cambio, modificación y ajustes del trazo en planta y rasante de la carretera. 

Revisión en campo del alineamiento y esviaje de las alcantarillas con respecto 

a las características topográficas de las quebradas y cursos de agua y sus 

respectivas pendientes. 

Problemas de derrumbe presentados durante el proceso constructivo de la 

carretera. 

Características del material de fundación, apoyo y estructuras de entrada y 

salida de las alcantarilla. 

Cambio de sección de la alcantarilla. 

Interferencias de instalaciones existentes en las zonas urbanas. 

Construcciones posteriores que afectan la descarga de la alcantarilla. 

Cambio de progresiva, esviaje o anulación de la alcantarilla en atención a la 

Supervisión. 

Necesidad de inclusión de nueva alcantarilla. 

Conflictos con los pobladores que consideran ser afectados por la 

construcción de la vía tanto de sus canales de riego como de sus terrenos de 

cultivos. 

Con relación a estos casos se pueden citar algunas alcantarillas proyectadas en 

las siguientes progresivas: Km 4+608; Km 7+658; Km 41+850; Km 47+164; Km 

62+765; Km 72+566; Km 89+293; Km 89+409; Km 99+141. 

Para el caso particular de la alcantarilla del Km 99+141, los diseños en planta y 

perfil se presentan en los planos PID-15 y PID-16 de la Ingeniería de Detalle 

respectiva. En la planta se indican otras alcantarillas del área de influencia, que 

por sus ubicaciones, condicionan el cambio de ubicación por criterios de 

interpretación de las características topográficas del curso de agua. En la foto 

2.8 se muestra la zona en evaluación. 
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Foto Nº 2.8 Tramo final del estudio, que según el proyecto de Ingeniería de Detalle la 
ubicación de la alcantarilla es considerada en el Km 99+141. 
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CAPITULO 111 

ADECUACION DE LOS DISEÑOS COMO SOLUCION A LOS PROBLEMAS 

PRESENTADOS 

En el presente capitulo se presenta las aplicaciones de casos seleccionados que 

consideramos reflejan las soluciones adoptadas a los problemas descritos en el 

capitulo II con referencia al drenaje de los primeros 100 Km del tramo en estudio. 

Los cálculos justificativos necesarios de los criterios adoptados son presentados 

con sus respectivos planos en los anexos correspondientes. 

Los diseños que se seleccionan en orden de kilometraje para la aplicación de las 

soluciones son los siguientes: 

1. Cambio de sección de la estructura hidráulica del Km 35+124, pasando de

pontón de 5.0 m de luz para una alcantarilla tipo marco de concreto armado

de 3.0 m x 3.0 m.

2. Drenaje del derrumbe del Km 77+990 al Km 78+100.

3. Defensa ribereña o encauzamiento del pontón del Km 84+ 137.

4. Reconstrucción del canal de riego del Km 86+160 al Km 86+930.

5. Diseño de la alcantarilla del Km 89+223 como consecuencia del cambio de

trazo por el derrumbe presentado en la zona.

6. Reubicación de la alcantarilla del Km 99+141 para el Km 99+171.

3.1 ESTUDIOS BASICOS 

Para la adecuación de los diseños de drenaje se realizaron los estudios básicos 

requeridos, complementándose o ampliándose según la necesidad de cada 

sector para adoptar la solución respectiva, tomándose también como base los 

estudios de la Ingeniería de Detalle. Dado la participación multidisciplinaria de 

especialidades en esta Infraestructura vial, las soluciones también eran en 

consenso, respetadas y adecuadas a las recomendaciones o soluciones de cada 

especialidad para un determinado problema acontecido. 
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Realizada la inspección de campo del problema ocurrido, se determinó el 

levantamiento topográfico de la zona de influencia que se considera útil y

necesario para las soluciones a adoptar de acuerdo a los requerimientos de cada 

especialidad. La información procedió de los trabajos de campo, realizada en las 

más actuales condiciones de ese entonces durante la ejecución de la carretera y 

de la zona involucrada para el estudio en particular. La topografía levantada se 

centró principalmente teniendo como referencia la franja de la plataforma de la 

carretera y sus respectivos hitos de monumentación de la topografía de la 

Ingeniería de Detalle. 

Para el caso del estudio hidráulico de las obras de drenaje transversal, se realizó 

un levantamiento de cada cauce o quebrada de interés en una longitud mínima 

de 50 m aguas arriba y 50 m aguas abajo del eje de la carretera y en una franja 

transversal promedio de 50 m. En general cada área de interés fueron ampliados 

en función a las características de la zona, su área de influencia y el problema 

asociado como el caso de las defensas ribereñas, derrumbes y obras de riego. 

Además de la información en planta, la topografía permitió obtener los perfiles y

seccionamientos transversales, que son empleadas para los modelamientos 

hidráulicos necesarios. Los planos elaborados de la adecuación de los diseños 

de drenaje son realizados sobre estas nuevas informaciones topográficas. 

3.1.2 Geología y Geotecnia 

Las características geológicas y geotécnicas locales son evaluadas por la 

especialidad de geología y geotecnia con el fin de definir y caracterizar el tipo de 

suelo y sus condiciones físico mecánicas en cada área de interés como zonas o 

puntos críticos, recomendando las soluciones a adoptar. 

En los párrafos siguientes se describe las principales características geológicas

geotécnicas de las zonas donde se aplica las soluciones de los diseños de 

adecuación de las obras de drenaje, tomándose las más resaltantes de ellas. 
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Características geológicas-geotécnicas de la zona del Km 35+124 

El cauce del afluente se extiende sinuoso a lo largo de una hondonada 

desarrollada entre dos lomas de cumbres suaves y redondeadas, con laderas de 

baja pendiente de 15º a 20°, sobre cuyas superficies se extienden amplios 

terrenos de cultivo. No se han observado mayores problemas geodinámicos, los 

existentes son de menor magnitud y están referidos a problemas de erosión 

vertical predominantes sobre el desgaste lateral u horizontal, como lo demuestra 

el encajonamiento del cauce en el área de ubicación de la estructura con laderas 

verticales que alcanzan de 3.0 a 4.0 m de altura, y su ancho no supera los 3.0 m. 

El terreno de fundación donde se emplaza la estructura hidráulica está 

compuesto por arcillas plásticas (CL), medianamente compactas, color gris 

oscuro ligeramente verdoso, húmedas. La secuencia arcillosa se inicia por 

debajo de una delgada capa de material deluvio-coluvial de 1.2 m de grosor, 

utilizada como terreno de cultivo, y se prolonga hasta los 20 m de profundidad. 

En la secuencia se intercalan capas delgadas, no mayores de O. 7 m de espesor 

de gravas y limos. La carga admisible del terreno de fundación está comprendida 

entre 1.8 Kg/cm2 y 2.0 Kg/cm2
. 

La estructura original como pontón propuesto en la Ingeniería de Detalle, 

transmitía una presión de 3.1 Kg/cm2
. La nueva estructura planteada a modificar 

por una alcantarilla tipo marco de concreto armado de 3.0 m x 3.0 m de sección, 

transmitirá una presión de 1.8 Kg/cm2
. El cambio de estructura modificará 

ostensiblemente la relación de tensiones, por lo que se recomienda un 

mejoramiento de fundación que tendrá un espesor de 1.0 m y estará conformado 

por material seleccionado compuesto por grava con matriz areno arcillosa. Los 

clastos deberán ser heterométricos, de formas angulosas y con diámetros de 

0.1 m, recomendándose que el material sea compactado en capas de 0.2 m. 

Características geológicas-geotécnicas del Km 77+990 - Km 78+090 

El problema se presenta a lo largo del flanco derecho del río Mapacho al lado 

izquierdo de la vía, sobre la amplia ladera de un extenso depósito de suelo 

granular grueso con matriz cohesiva, de mediana altura, cubierta en gran parte 

por vegetación, que muestra huellas de una pasada actividad geodinámica. El 

depósito afectado por el derrumbe forma parte de una amplia terraza aluvial, que 
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alcanza alturas 30.0 m a 40.0 m de altura con fuertes pendientes que en algunos 

casos superan los 70° provocando desprendimientos de materiales, cuya parte 

superior es una extensa planicie utilizada para la agricultura, limitada al suroeste 

por laderas de fuerte pendiente cubiertas de vegetación, que forman el flanco 

derecho del valle. Se suma a estas condiciones la presencia de agua a lo largo 

de puntos de fuerte filtración que es un factor desencadenante para la ocurrencia 

de dichos procesos geodinámicos de derrumbe. 

Los taludes se encuentran conformados por arena arcillosa, con 26% de grava y 

grava arcillosa y medianamente densa a densa, color gris claro a beige, de 

naturaleza aluvial, con clastos subredondeados a redondeados de diámetro 

promedio de 0.1 m a 0.15 m y alto contenido de bolonería. 

Se recomienda los siguientes planteamientos de solución: 

1. Ubicación de un muro de gaviones de 3.0 m de altura entre el Km 77+990 y el

Km 78+040, de los cuales 1.0 m de profundidad será la cimentación.

2. Reconformar los taludes a las condiciones naturales, para evitar mayores

cortes que puedan generar nuevamente desestabilización, siendo los cortes

del Km 77+090 al Km 78+015 con inclinación 1H:2V; del Km 78+015 al Km

78+035 con inclinación 1H:1V y del Km 78+040 hasta el Km 78+100

considerando el tipo de material y el alto grado de densificación de éste, con

inclinación de 1 H:2V, banquetas de 7,0 m de altura con 2.0 m a 3.0 m de

ancho de acuerdo a las necesidades de albergar al canal de regadío.

3. Captar y derivar el agua proveniente de los puntos de fuerte filtración ubicados

en el límite superior del derrumbe entre el Km 78+015 al Km 78+035.

4. Desarrollar un programa de vegetalización inmediatamente después de la

reconformación de taludes.

Características geológicas-geotécnicas de la zona del Km 84+137 

El cauce con anchos que varían de 8.0 m a 1 O.O m tiene gradiente moderada en 

la zona donde se emplaza la estructura hidráulica, el fondo de cauce se 

encuentra cubierto por fragmentos de roca suelta y bolonería, con clastos 

heterométricos, sub angulosos, unidos por una matriz arenosa y arcillo limosa en 

proporciones variables y presentan buenas condiciones de resistencia. En el pie 
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de la quebrada se extiende un depósito formado por arenas gruesas y clastos, 

muy sueltos; depositados por sucesivas avenidas o flujos de agua que producen 

erosión y arrastre de los materiales del cauce en su parte superior. Los 

materiales arrancados y transportados hacia abajo de la quebrada por el flujo de 

agua, al encontrarse con el desnivel en el pie de talud, se distribuyen formando 

un cono de acumulación. 

El cauce se ha originado sobre suelos que conforman un depósito reciente de 

origen fluvio glaciar, caracterizándose por presentar gravas con diámetro 

promedio de 0.1 O m medianamente densas. El suelo natural presenta buenas 

condiciones de compacidad (medianamente densa a densa), por lo que se 

considera materiales adecuados para el apoyo de rellenos y estructuras. Luego, 

debido al alineamiento de la obra de drenaje y el corte del terreno, se opta por la 

reducción de la luz del pontón de 10.0 m de luz por otra de 7.5 m, cuya 

capacidad hidráulica es verificado en ítems posteriores. 

Características geológicas-geotécnicas de la zona del Km 89+223 

En este tramo, la vía recorre principalmente por terrazas aluviales del río 

Mapache con dirección hacia sus cabeceras, y una zona de depósitos 

fluvioglaciares; los materiales consisten en conglomerados de gravas gruesas a 

medias englobados en una matriz areno-limosa; los cuales se caracterizan por 

su buena permeabilidad. En este tramo es posible detectar acuíferos libres, no 

confinados, cuyo nivel piezométrico en los niveles más bajos pueden hallarse 

entre 2.0 m y 6.0 m. Las quebradas labradas en este sector presentan elevadas 

gradientes y cauces estrechos en cuyos fondos se acumulan materiales de 

arrastre de diferente diámetro, evidenciando su alta actividad geodinámica que 

ocasionan los derrumbes y deslizamientos de gran magnitud como el presentado 

en esta zona inestable. 

El cauce del río Mapache en la zona de influencia de la carretera es típico de los 

ríos de la sierra alta, con cauces estrechos y con pendientes entre moderada a 

alta. La geología de la zona condiciona la dirección principal de la corriente 

presentando sinuosidad con tramos cerrados en curva y cuya acción sobre la 
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margen derecha determina la zona de incidencia de los efectos de la erosión 

lateral, el cual atenta contra la estabilidad de la carretera. 

Al cambio de trazo hacia el lado derecho de la carretera, se recomienda los 

siguientes planteamientos de solución: 

1. Ubicación de un muro pantalla de concreto armado de 5.0 m de altura entre el

Km 89+240 y el Km 89+320. El muro será ubicado en el lado izquierdo de la

vía y cuya función es la contención del talud adyacente a nuevos

deslizamientos y así asegurar la integridad de la vía y de sus usuarios.

2. El cambio de trazo condiciona a la conformación de la plataforma de la vía, la

cual será contenida con la ubicación de un muro de concreto ciclópeo entre el

Km 89+160 y el Km 89+210 y posterior a esta progresiva hasta el Km 89+330

se conformará con material de relleno.

3. El material de relleno será conformada sobre una base de roca de 2.0 m de

espesor con diámetros mayores de 0.5 m.

3.1.3 Hidrología 

La información cartográfica básica corresponde a las cartas nacionales del 

Instituto Geográfico Nacional (IGN) y del Ministerio de Agricultura - Dirección 

General de Reforma Agraria y Asentamiento Rural (1972), a escalas 1: 100,000 

y 1 :25,000 respectivamente, con lo que es delimitado las cuencas que influyen 

en el trazo de la carretera y determinándose sus características geomorfológicos 

donde era necesario la revisión de caudales. 

La información pluviométrica corresponde a los registros del Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología SENAMHI de las estaciones Urcos y Ccatca que es 

presentado en el estudio de la Ingeniería de Detalle incluyendo el resultado del 

análisis desarrollado y que en el anexo A.2 se incluye como referencia. Para 

fines de nuestros cálculos, estos análisis se resumen, en la curva de intensidad -

duración - frecuencia (IDF) de la Figura 3.1 con referencia a la estación de 

Urcos. 
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Figura Nº 3.1. CURVA INTENSIDAD-DURACIÓN-FRECUENCIA 

Siendo la intensidad de diseño la siguiente expresión: 
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1 o 
2.3655 

T
O. 1325 

l=---
tº·75 

/ : Intensidad máxima (mm/hr) 

T: Periodo de Retorno (años) 

t: Duración de la precipitación (minutos) 

-2 

-s

10 

-20

-25 

-so

-t-100 

--200 

(3.1) 

Cabe resaltar que en el estudio de Ingeniería de Detalle, los valores de las 

intensidades de diseño son incrementados en 50%, con la finalidad de incluir los 

efectos de distribución espacial en las zonas alto andinas de desarrollo del sub 

tramo de estudio. 

Los cálculos de los caudales donde era necesario su determinación o revisión, 

se efectuó por el Método Racional para las cuencas con áreas hasta 2.5 Km2 y 

por el método del Hidrograma Triangular del U.S. Soil Conservation Service para 

cuencas con áreas desde 2.5 Km2 hasta 250 Km2
. 
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Para las máximas avenidas, fueron adoptados los siguientes periodos de 

retorno: 

- Drenaje superficial longitudinal : 10 años 

- Alcantarillas y marcos de concreto : 25 años

- Pontones : 50 años 

3.2 ADECUACION DE LOS DISEÑOS COMO SOLUCION A LOS 

PROBLEMAS PRESENTADOS 

Pasamos a desarrollar las aplicaciones para los casos seleccionados que se 

indica al inicio del presente capitulo y con referencia a los problemas 

presentados en el capitulo 11. 

3.2.1 Cambio de dimensión de estructuras hidráulicas 

Descripción del proyecto 

El proyecto del pontón de 5 m de luz ubicado en el Km 35+124, es cambiado por 

un marco de concreto armado de sección de 3.0 m x 3.0 m. El alineamiento de la 

estructura se plantea con un esviaje de 137º a la izquierda y con una pendiente 

de 0.5 %. Las estructuras de entrada y salida son con cabezal tipo alero cuya 

geometría se diseñó en base a las condiciones geométricas naturales de la 

quebrada existente. Próximo a esta alcantarilla en el Km 35+160, se ubica el otro 

pontón de 10 m de luz que por su proximidad, influye en las condiciones 

hidráulicas. (Ver los planos PAD-01 al PAD-04 del anexo A.5). 

Cálculos justificativos 

Caudales de diseño 

Determinamos el caudal de la quebrada del Km 35+124, revisión que permite 

comparar y tener base de sustento de la reducción de la sección de la estructura 

hidráulica y compararlo con el obtenido en el estudio de la Ingeniería de Detalle. 
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Area de Cuenca (Ac): 2.1 Km2

Longitud de cauce (L): 4.0 Km 

Altura (H):450 m 

La pendiente de cauce se obtiene: 

S=UH=0. 106 m/m 

El tiempo de retardo (TL) con la siguiente expresión del método del U.S. Soil 

Conservation Service: 

T = 
L

0
·
8 
(2540 - 22.86CN)

°
·
7

L 

I4I04CN
°
·
1 
S

05
(3.2) 

Reemplazando valores en la ecuación (3.2) y para el número de curva CN=7 4, 

obtenemos: 

TL
=0.91 horas. 

El tiempo de concentración se obtiene con la ecuación: 

(3.3) 

Reemplazando valores obtenemos Te =1.53 horas 

Para un tiempo de retorno de 25 años y una duración igual al tiempo de 

concentración, de la ecuación (3.1) y afectado por el factor de 1.5, se obtiene la 

intensidad de diseño: 

1=18.02 mm/hora 

El caudal de diseño por la fórmula racional está dado por la siguiente expresión: 

(3.4) 
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Reemplazando valores y para un coeficiente de escorrentía de C=0.5 se obtiene 

el caudal: 

Este valor es menor al obtenido en la lngenieria de Detalle por el método de 

hidrograma unitario del U.S. Soil Conservation Service cuyo caudal es de 10.88 

m3/s para un periodo de retorno de 50 años considerado la estructura como

pontón. Para mantener un resultado conservador en los cálculos hidráulicos se 

considera los mismos caudales de la Ingeniería de detalle de 10.88 m3/s y 77.18

m3/s para los cursos de agua de los Km 35+124 y Km 35+160 respectivamente.

Cálculos hidráulicos 

Se ha realizado el análisis hidráulico de la alcantarilla tipo marco de concreto de 

3.0 m x 3.0 m del Km 35+124, en conjunto con el Pontón del Km 35+160, debido 

a que el caudal de esta última estructura, influye en las condiciones hidráulicas 

del marco por los efectos de remanso. Los cálculos fueron realizados empleando 

el software de modelamiento matemático HEC-RAS. En la Figura 3.2. se 

muestra el resultado del modelamiento en base a la información topográfica 

disponible. 

KM 35+160 

Figura Nº 3.2 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO EN LA ALCANTARILLA TIPO MARCO

DEL KM 35+124 
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Los resultados numéricos de salida del HEC-RAS para la alcantarilla del Km 

35+124 se-presentan en el Cuadro N
º 

3.1, y en la Figura Nº 3.3 se presenta el 

perfil de flujo respectivo. 

Cuadro Nº 3.1

RESULTADOS NUMERICOS. ALCANTARILLA DEL KM 35+124. 

SECCION CAUDAL FONDO DE CAUC SUPERFICIE DE AGUA VELOCIDAD NUMERO TIRANTE 

(m3
/s) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (mis) DE FROUD (m) 

60 77.18 3678.76 3680.83 1.69 0.46 2.07 

50 77.18 3678.67 3680.81 1.75 0.45 2.14 

40 77.18 3678.28 3680.82 1.49 0.34 2.54 

30 77.18 3677.88 3680.82 1.47 0.31 2.94 

17.5 77.18 3677.57 3680.80 1.49 0.33 3.23 

10 77.18 3677.49 3680.74 1.79 0.37 3.25 

Pontón Km 35+160 77.18 3677.49 3680.46 2.85 0.55 2.97 

Pontón Km 35+160 77.18 3677.24 3680.10 3.67 0.80 2.86 

-10 77.18 3677.24 3679.98 3.87 0.94 2.74 

-20 77.18 3677.35 3680.45 1.12 0.26 3.10 

-30 87.86 3677.31 3680.10 2.65 0.71 2.79 

-40 87.86 3677.14 3680.04 2.69 0.71 2.90 

-50 87.86 3677.00 3679.44 4.10 1.00 2.44 

50 10.68 3679.68 3680.71 3.82 1.36 1.03 

40 10.68 3679.49 3680.41 3.90 1.47 0.92 

30 10.68 3679.15 3680.41 3.59 1.20 1.26 

17.5 10.68 3678.34 3680.67 0.80 0.19 2.33 

Marco 35+124 10.68 3678.34 3680.49 1.65 0.36 2.15 

Marco 35+124 10.68 3678.24 3680.49 1.58 0.34 2.25 

-17.5 10.68 3678.24 3680.49 0.62 0.16 2.25 

-30 10.68 3678.17 3680.50 0.37 0.09 2.33 

MARCO 35+124 - R:>NTON 35+160 Plan: MARCO 35+124 • FONTON 3 5+160 rvoo 

DA. C ATCCA MA.R CO 3 XJ 
36 ... 

Legend 

EG Tr•50 .:.i'los 

WS T,-50 al'ios 

Crl Tr-50 af"los 

3683 Gfound 

3662 

3681 

Main Channel Oblanoe (m) 

Figura Nº 3.3 PERFIL DEL FLUJO EN LA ALCANTARILLA TIPO MARCO DEL KM

35+124. 
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Como puede observarse en los resultados, el tirante es condicionado por el 

efecto de .remanso del caudal de diseño del río principal del pontón del Km 

35+160 y su aporte hacia aguas abajo. En la alcantarilla del Km 35+124, el 

tirante obtenido es de 2.15 m en la entrada y de 2.25 m en la salida permitiendo 

que la estructura trabaje como canal con ingreso y salida libre. Respecto a las 

velocidades en el cruce de la estructura hidráulica, los valores están en el orden 

de 1.6 mis. 

En conclusión, los cálculos hidráulicos justifican la reducción de sección de la 

estructura de drenaje transversal del Km 35+124 lo que refuerza a las 

justificaciones geológicas y geotécnicas. Para contrarrestar los efectos de 

erosión y socavación antes de la entrada y a la salida de los cabezales, se 

recomienda realizar trabajos de protección con enrocados y emboquillados de 

concreto y que se suman a las recomendaciones geotécnicas de mejorar el 

material de cimentación en una profundidad promedio de 1 m. 

3.2.2 Drenaje de zonas de derrumbes 

Descripción del proyecto 

El proyecto consiste en el drenaje de la ·zona inestable del Km 77 +990 al Km 

78+110 como solución al derrumbe presentado. El diseño que se presenta en los 

planos PAD-05 al PAD-11 del anexo A.5, considera en promedio 120 m de 

reconstrucción del canal de riego, 70 m de cuneta de coronación, 90 m de zanja 

secundaria, 15 m de cuneta de banqueta y 30 m de canal colector en escalera. 

Para minimizar los daños por aportes extras del caudal de conducción del canal 

de riego, se proyecta la construcción de 3 canoas de concreto armado, 8 

captaciones de ojos de agua en el área de derrumbe y como drenaje transversal 

se proyecta la inclusión de una nueva alcantarilla en el Km 78+036 con diámetro 

de 36". 

Por recomendaciones geológicas, el proyecto incluye un muro de contención de 

gavión de 50 m de longitud entre las progresivas del Km 77+990 al Km 78+040. 

La altura del muro es de 3.0 m de los cuales su cimentación es de 1 m con 

referencia bajo el nivel de la rasante de la carretera. 
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Cálculos justificativos 

Cálculo del caudal de diseño: 

El cálculo del caudal corresponde para el punto más crítico como es el caso de 

la alcantarilla del Km 78+036 y por tanto para el emboquillado en escalera en su 

ingreso. El procedimiento de cálculo se realiza en forma similar al seguido en el 

item 3.2.1. 

Area de Cuenca (Ac): 0.02 Km2

Longitud de cauce (L): 170 m 

Altura (H):35 m 

Tiempo de retorno (T): 25 años 

La pendiente de cauce se obtiene: 

S=0.206 m/m 

Para un número de curva CN=7 4, de la ecuación (3.2) el tiempo de retardo es: 

T L =3.2 minutos. 

Y de la ecuación (3.3) el tiempo de concentración es: 

T c=5.3 minutos 

Aplicando la ecuación (3.1) tenemos que la intensidad de diseño es: 

1=102.40 mm/hora 

Para un coeficiente de escorrentía de C=0.5 y aplicando la fórmula racional de la 

ecuación (3.4) obtenemos el caudal: 
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Si consideramos el factor de 1.5 aplicado a la intensidad de diseño, el valor del 

caudal de diseño es 

Cálculo hidráulico 

Las obras de drenaje propuesto se justifican con los siguientes cálculos: 

1. Selección la alcantarilla de diámetro mínimo de 36" empleado en la obra, cuya

capacidad máxima es de 1.1 O m3/s, valor superior al obtenido del caudal

hidrológico.

2. Para el caso de las caídas o descensos en escalera y las canoas, la sección

se determina mediante la ecuación de Francis que define los cálculos como

vertedero de cresta ancha:

Donde: 

Caudal: Qd=0.468 m3/s 

Ancho de vertedero: 8=1.00 m y 8=1.25 m 

Reemplazando en la ecuación (3.5), obtenemos por despeje la altura H: 

Para 8=1.00 m, H=0.40 m. 

Para 8=1.25 m, H=0.35 m. 

(3.5) 

Para ambos casos adoptamos 0.50 m de altura, siendo para las caídas en 

gradas en las canoas N º 1 y Nº 3, la sección rectangular de 1.0 m x 0.5 m y 

para las caídas en gradas en la canoa N º 2, también la sección rectangular 

pero de 1.25 m x 0.5 m. 

3. Las cunetas de coronación, las zanjas secundarias, las cunetas de vía y las

cunetas de banqueta son las adoptadas de los detalles típicos del proyecto de

la Ingeniería de Detalle.
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4. Para el canal de riego reconstruido, se mantiene la misma sección existente

de 0.5 m x 0.4 m. El trazo definido se considero teniendo en cuenta los

taludes recomendados por el especialista de geología de tal forma evitar

mínimos cortes que no desestabilicen mas los taludes.

3.2.3 Defensas ribereñas 

Descripción del proyecto 

El proyecto consiste en el encauzamiento del pontón del Km 84+135.6 que a la 

vez sirve de protección ribereña para las viviendas aledañas a esta estructura 

hidráulica. Este es un caso en que la rasante fue ajustado, se redujo la luz del 

pontón de 1 O m para 7.5 m, ajustándose su eje inicial de la progresiva del Km 

84+137 y que a la vez se cambió su alineamiento respecto al eje de la carretera 

pasando de forma perpendicular a 64º. La altura promedio total libre es de 2.6 m, 

el cual incluye la profundidad de limpieza del cauce en 0.5 m debido a que no es 

posible elevar demasiado la rasante respecto al nivel de las vivienda existentes 

adyacentes y que la topografía relativamente llana de la zona hacía necesaria la 

protección ribereña o encauzamiento del pontón que eviten daños a la estructura 

y reducir eventuales desbordes hacia las viviendas. La protección ribereña 

planteada es el enrocado de diámetro de· 0.8 m con una altura mínima de 2 m, 

cimentada en 1.5 m de profundidad y con longitudes promedios de 30 m aguas 

arriba y 20 m aguas abajo. (Ver plano PAD-12 del anexo A.5). 

Caudal de diseño 

Se revisó el caudal de diseño de la quebrada por el método del hidrograma 

unitario del U.S. Soil Conservation Service, con los siguientes parámetros 

geomorfológicos y datos de cálculo: 

Area de Cuenca (Ac): 18.100 Km2 

Longitud de cauce (L): 1 O. 770 Km 

Altura (H): 850 m 

Periodo de retorno (T): 50 años 

La pendiente de cauce se obtiene: S=0.079 m/m 
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Para un número de curva CN=74, de la ecuación (3.2) el tiempo de retardo es 

T L =2.34 hor-as 

Y de la ecuación (3.3) el tiempo de concentración es Tc
=3.91 horas 

Se adopta una duración unitaria: 

(3.6) 

Reemplazando se tiene Du
=1.3 horas 

Se determina el tiempo al pico: 

T
p

= Duf2+0.6Tc (3.7) 

Reemplazando en la ecuación T p=3 horas 

El tiempo de recesión esta dado por la expresión 

Tr
= 1.67T

p 
(3.8) 

Valor determinado en Tr
=5 horas 

El tiempo base lo determinamos de la siguiente manera: 

(3.9) 

Obteniendo como T b=8 horas 

Calculamos la descarga unitaria: 

(3.1 O) 

Valor determinado en qu
=1.26 m3/s/mm 
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Con la ecuación (3.1) calculamos las intensidades (1) y precipitaciones (P) para 

cada tiempo múltiplo de la duración unitaria y sus correspondientes 

precipitaciones efectivas (Pe) e intervalos respectivos de variaciones. 

La precipitación efectiva está dado por la expresión: 

(P- 5080 + 5QB)2
Pe= CN 

P + 20320 _ 2042
CN 

(3 .11) 

Para el caso de cálculo de precipitación efectiva adoptamos el valor 

adimensional de CN=94, manteniendo también el factor de 1.5 para las 

intensidades de diseño. Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente 

Cuadro Nº 3.2 

Cuadro Nº 3.2 

RESULTADOS DEL CALCULO DE LA LLUVIA EFECTIVA. 

Nº 

t 1 p AP AP IAP Pe APe 

(h) (mm/h) (mm) (mm) prdem (mm) (mm) (mm)

o 0.00 0.00 0.00 0.00
1 1.30 22.23 28.96 28.96 5.48 5.48 0.27 0.27 
2 2.61 13.22 34.44 5.48 28.96 34.44 20.53 20.26 
3 3.91 9.75 38.12 3.67 3.67 38.12 23.81 3.28 

Teniendo las precipitaciones efectivas parciales se procede a calcular los valores 
de las descargas parciales Q¡ para cada tiempo t¡ mediante las siguientes 
ecuaciones: 

(3.12) 

(3.13) 

Los resultados se presentan en el Cuadro Nº 3.3 
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Cuadro N
º 

3.3 

RESULTADOS DEL CALCULO DEL HIDROGRAMA. 

N
º ti u (HUT) Qi 

(h) m3/s (m3/s) 

o 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.30 0.55 0.15 0.00 0.15 

2 2.61 1.09 0.30 11.07 0.00 11.37 

3 3.91 1.03 0.28 22.14 1.79 24.21 

4 5.21 0.70 0.19 20.82 3.58 24.59 

5 6.52 0.37 0.10 14.19 3.37 17.66 

6 7.82 0.05 0.01 7.56 2.29 9.87 

7 9.12 0.00 0.00 0.93 1.22 2.16 

8 10.42 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15 

9 11.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 13.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

El valor máximo de Q¡ obtenido es la descarga de diseño: 

Cálculo hidráulico 

Evaluamos la capacidad hidráulica del · Pontón en la progresiva 84+135.6, 

considerando la nueva longitud reducida a 7.5m de luz, el nuevo alineamiento de 

64º y una altura total promedio de 2.6 m, incluyendo los diseños de sus obras 

complementarias de encauzamiento y protección, con el fin de garantizar su 

capacidad hidráulica de diseño, evitando los efectos de desborde y minimizar la 

socavación en su zona de influencia aguas arriba y aguas abajo. 

Con la información topográfica disponible y del reconocimiento de campo, para 

efectos de cálculo se tomaron las siguientes características hidráulicas: 

- Pendiente longitudinal del cauce determinado en 3.5 %.

- Material gravoso de cauce asumido de diámetro medio de 40 mm.

- Coeficiente de rugosidad estimado en 0.035 para el cauce natural y 0.025 en el

tramo de cruce del Pontón con la carretera.
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El modelamiento hidráulico del tramo en estudio se realizó empleando el 

programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) 

que se fundamenta en la teoría hidráulica de canales abiertos. Los datos de 

entrada corresponden a las condiciones geométricas del cauce obtenido de la 

topografía, la geometría del cauce y la rugosidad del cauce. 

En total fueron incluidas 7 secciones para el modelamiento: 4 aguas arriba del 

pontón y 3 aguas abajo, teniendo el tramo de evaluación una longitud 

aproximada de 100 m. 

Los resultados de los cálculos se presentan tanto en figuras y cuadros de la 

salida del programa HEC-RAS. 

En la siguiente Figura N º 3.4 se muestra el resultado de cálculo de flujo, en la 

salida del modelamiento mostrando las respectivas secciones, la sección 6.5 se 

designa al pontón del Km 84+135.6. 

� 

Legend 

WS Tr-50 

Ground 

Bank Sta 

Figura Nº 3.4 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO EN EL PONTON DEL KM 84+135.6. 

En la siguiente Figura N º 3.5 también se presentan el perfil del flujo con respecto 

al fondo del terreno. 
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Figura Nº 3.5 PERFIL DE FLUJO EN EL PONTON DEL KM 84+135.6.

Los resultados numéricos del modelamiento hidráulico se presentan en el 

Cuadro N º 3.4. La velocidad máxima es de 4.5 mis y el tirante máximo en el 

modelamiento es 1.45 m. En el ingreso del pontón el tirante es 1.08 m, por lo que 

se tiene un borde libre de alrededor de 1.5 m. Para el caso del enrocado 

definimos en una altura de 2.0 m. 

Cuadro N-º 3.4 

RESULTADOS NUMERICOS. PONTON KM 84+135.6 

SECCION CAUDAL FONDO DE CAUCE SUPERFICIE DE AGUA VELOCIDAD NUMERO DE TIRANTE 

(m3/sl (m.s.n.m.) (m) (m/sl FROUDE (m) 

10 24.59 3816.50 3817.38 3.90 1.57 0.88 

9 24.59 3815.80 3816.21 4.50 2.27 0.41 

8 24.59 3815.00 3815.69 3.72 1.48 0.69 

7 24.59 3814.30 3815.75 1.97 0.56 1.45 

6.5 PONTON 24.59 3814.30 3815.38 3.21 0.99 1.08 

6.5 PONTON 24.59 3814.10 3814.97 3.96 1.35 0.87 

6 24.59 3814.10 3814.75 4.36 1.79 0.65 

5 24.59 3813.70 3815.02 2.60 0.84 1.32 

4 24.59 3813.50 3814.25 3.98 1.79 0.75 

Con estos resultados procedemos a determinar la socavación general, referida a 

la determinación de la mayor profundidad de erosión que se puede presentar en 

la sección del río, al pasar la avenida de diseño. 

Para el cálculo de la socavación general se empleó el método de Lischtvan -

Lebediev. Las siguientes relaciones nos permiten determinar la socavación 

general del cauce: 
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a 

Donde: 

Qd Caudal de diseño (m3/s) 

A Área hidráulica (m2) 

dm 

Be Ancho efectivo de la sección (m) 

A 

µ Coeficiente depende de la contracción 

dm Tirante medio de la sección (m) 

Dm Diámetro medio del material del lecho (mm) 

B Coeficiente que depende del período de retorno 

x Coeficiente que depende del diámetro medio de los sedimentos 

ds Profundidad hasta el nivel de socavación (m) 

a Coeficiente 

da Profundidad antes de la socavación (m) 

SG Socavación general (m) 

Y Tirante (m) 

En el Cuadro Nº 3.5 se presenta los resultados del método. 

Cuadro N
º 

3.5

CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL. PONTON KM 84+135.6 

do ds 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

So Q., A dm 

SECCION ª· 
Dm Ymax Y medio Ymax Y medio Ymax 

µ a. 13 X Y medio 
� -

(m31s) (m2) (m) (mm (m) (ml (m) (m) (m) (m) 
10 24.59 7.43 19.45 0.38 0.85 7.40 40 0.97 0.3 0.38 0.88 0.84 2.46 0.46 1.58 

9 24.59 5.47 13.63 0.40 0.85 9.72 40 0.97 0.3 0.40 0.41 1.11 1.14 0.71 0.73 

8 24.59 6.61 10.28 0.64 0.85 5.87 40 0.97 0.3 0.64 0.69 1.38 1.51 0.74 0.82 

7 24.59 12.49 10.09 1.24 0.85 2.01 40 0.97 0.3 1.24 1.45 1.40 1.71 0.16 0.26 

6.5 Pontón 24.59 7.66 7.10 1.08 0.85 3.59 40 0.97 0.3 1.08 1.08 1.83 1.84 0.75 0.76 

6.5 Pontón 24.59 6.20 7.10 0.87 0.85 5.11 40 0.97 0.3 0.87 0.87 1.83 1.82 0.96 0.95 

6 24.59 5.63 9.30 0.61 0.85 7.18 40 0.97 0.3 0.61 0.65 1.49 1.63 0.88 0.98 

5 24.59 11.26 21.12 0.53 0.85 3.91 40 0.97 0.3 0.53 1.32 0.79 2.53 0.26 1.21 

4 24.59 6.72 18.69 0.36 0.85 8.51 40 0.97 0.3 0.36 0.75 0.87 2.23 0.51 1.48 
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Estos valores estimados, nos permiten definir el encauzamiento o protección con 

enrocado en una profundidad de cimentación de 1.5 m. En el caso del pontón, 

los análisis de las condiciones de socavación local por la propia implantación de 

la estructura hidráulica, no son tomadas en consideración al reemplazar el fondo 

de lecho con un espesor de concreto o emboquillado de un espesor de 0.5 m. 

Para la protección ribereña, existen diversas relaciones matemáticas que se 

basan en las características hidráulicas y geométricas del flujo y que nos 

permiten determinar los diámetros de las rocas al tener valores comparativos. 

Fórmula de Maynord 

Donde: 

Y : Tirante de Flujo (m) 

V : Velocidad de Flujo (m/s) 

Dso: Diámetro característico (m) 

F : Número de Froude 

g : Aceleración de la gravedad (m/s2) 

C¡ : Coeficiente en función del cuadro Nº 3.6 

Cuadro N
º 

3.6 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE MAYNORD 

Valor de 
Coeficiente Características 

Coeficiente 

Fondo plano 0.28 

C1 Talud 1V: 3H 0.28 

Talud 1 V: 2H 0.30 

Tramos en curva 1.25 

Tramos rectos 1.50 
C2 

En el extremo de 
2.00 

espigones 

(3.18) 

(3.19) 
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Fórmula de U.S. Army Corps of Engineers 

D50 = 0.35YF
3

Donde: 

D50 : Diámetro característico (m) 

Y : Tirante de Flujo (m) 

F : Número de Froude 

Fórmula de Levi 

-==
V
= 

=l.4(__r:_)º .2 
��gD50 D50 

� =
Yr -y 

Donde: 

Dso : Diámetro característico (m) 

Y : Tirante de Flujo (m) 

V : Velocidad de Flujo (m/s) 

y, : Densidad de las rocas 

y : Densidad del agua 

g : Aceleración de la gravedad (m/s2
) 

y 

Fórmula de U.S. Department of Transportation 

Donde: 

K1 = 1_ 
sen 0 

[ 
2 ]0.50 

sen 2 </J 

e= csg ·csf 

Csg 
= 2.12 /(Ss -1) 15

Csf 
= (SF /1.2) 1 -5 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 
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Dso : Diámetro característico (m) 

Y : Tirante de Flujo (m) 

V : Velocidad de Flujo (mis) 

C : Coeficiente de Corrección 

0 : Angulo de reposo del material del enrocado 

e : Angulo del enrocado con la horizontal 

C59 
: Coeficiente de corrección por el peso específico. 

Cst : Coeficiente de corrección por factor de seguridad 

Ss : Gravedad específica del material del enrocado 

SF : Factor de seguridad, según el Cuadro Nº 3.7 

Cuadro N
º 

3.7 

FACTORES DE SEGURIDAD DEL U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 

Tipo de Flujo 

Flujo uniforme, canal recto 

Flujo gradualmente variado, curva 

moderada, impacto de escombros flotantes. 

Flujo rápidamente variado, tramo en curva 

forzada, alta turbulencia, fuerte oleaje. 

Fórmula de lsbash 

Donde: 

Dso : Diámetro característico (m) 

V : Velocidad de Flujo (m/s) 

Yr : Densidad de las rocas 

y : Densidad del agua 

� =Yr -y

y 

g : Aceleración de la gravedad (m/s2
)

Factor de Seguridad 

1.00 < SF <1.20 

1.30 < SF < 1.60 

1.60 < SF < 2.0 

(3.28) 

(3.29) 

Los resultados del cálculo del enrocado se presentan en el Cuadro Nº 3.8 y se 

adopta como diámetro representativo D50
=0.8 m. 
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SECCION MAYNORD 

10 1.33 

2.56 

8 1.13 

7 0.12 

6.5PONTON 0.57 

6.5 PONTON 1.17 

6 1.91 

5 0.31 

4 1.57 

Promedio (m) 1.19 

Cuadro Nº 3.8 

CALCULO DEL DIAMETRO D50 

U.S. ARMY 
U.S. DEPARTMENT OF 

CORPS OF LEVI 
TRANSPORT ATION 

ENGINEERS 

0.85 0.40 1.73 

1.64 0.87 3.33 

0.73 0.34 1.49 

0.08 0.03 0.16 

0.37 0.15 0.74 

0.75 0.34 1.54 

1.22 0.60 2.45 

0.20 0.08 0.41 

1.00 o.so 2.06 

0.76 0.37 1.55 

ISBASH 

0.33 

0.43 

0.30 

0.08 

0.22 

0.34 

0.41 

0.14 

0.34 

0.29 

Los límites de graduación del enrocado está dado por las recomendaciones del 

U.S. Department of Transportation del Cuadro N º 3.9. 

Cuadro Nº 3.9 

GRADUACION DEL ENROCADO 

Rango de Tamaño de Rocas Rango de Pesos de la 

respecto al D5o Roca respecto a Wso 

1.5a1.7 3.0 a 5.0 

1.2 a 1.4 2.0 a 2.75 

1.0 a 1.15 1.0a1.5 

0.4 a 0.6 0.1 a 0.2 

3.2.4 Reconstrucción de obras de riego 

Descripción del proyecto 

Porcentaje de 

Graduación 

Menor que 

100 

85 

50 

15 

El proyecto consiste en la reconstrucción del canal del riego como se presenta 

en los planos PAD-13 al PAD-18 del anexo A.5, donde el trazo del eje de canal 

tiene su inicio a la altura de la progresiva del Km 86+930 y como punto final a la 

altura del Km 86+160, siguiendo sobre la base de los rellenos ejecutados en el 

lado derecho de la carretera, el cual se encontraba hasta entonces, a nivel de 

base y con las alcantarillas ya terminadas su construcción. Por condiciones de 

pendiente y diseño geométrico, la rasante de la conducción va en corte en los 

primeros tramos, para luego seguir en promedio la misma pendiente del terreno. 
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La conducción solo es cerrada con tubería de PVC de 8" en 20 m en el cruce de 

la carretera- por la alcantarilla del Km 86+317 y el resto de 765 m es en 

conducción abierta, dividido en 615 m de canal rectangular de 0.3 m x 0.3 m de 

sección y los restantes 150 m en canal de sección rectangular de 0.5 m x 0.3 m2

después del cruce de la carretera. El revestimiento de los canales es con 

emboquillado de concreto de 140 Kg/cm2 y con espesores de 0.20 m. 

En el proyecto contempla también la construcción de 2 cajas de concreto simple 

de dimensiones de 1.0 m x 1.0 m x 0.5 m, los cuales serán de concreto simple 

de 175 Kg/cm2
. La función de las cajas será para: 

- Captación y empalme con el canal de tierra existente.

- Cambio del tipo de sección de conducción.

- Vertedero en eventuales reboses de flujo.

Cálculos justificativos 

Caudal de diseño 

El caudal de diseño del canal de riego se basa en la sección existente de 

dimensiones de 0.25 m x 0.25 m en la proximidad de su captación. Para el 

proyecto el caudal de diseño considerado es de 30 Lis. 

Cálculo hidráulico 

Para la conducción abierta la sección del canal rectangular con base de 0.30 m y 

alto de 0.30 m es verificado para el caudal de diseño. El criterio utilizado fue la 

ecuación de Manning para flujos que trabajan a gravedad: 

Donde: 

Qd Caudal de diseño (m3/s) 

A Área hidráulica (m2
) 

R Radio Hidráulico (m) 

(3.6) 
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S Pendiente (m/m) 

n Coeficiente de rugosidad 

CAPITULO 111: ADECUACION DE LOS DISEÑOS COMO 
SOLUCION A LOS PROBLEMAS PRESENTADOS 

Para una pendiente de 0.01 m/m, coeficiente de rugosidad de 0.020 y base de 

0.30 m se obtiene un tirante de 0.12 m 

Para la conducción cerrada, el diámetro seleccionado es la Tubería de PVC de 

8" de diámetro donde se verifica su capacidad de 30 Lis para estas 

consideraciones. 

3.2.5 Cambio de trazo de la carretera 

Descripción del proyecto 

El trazo del proyecto fue movido hacia el lado derecho para salvar el derrumbe 

ocasionado entre las progresivas del Km 89+160 al km 89+345, afectando la 

alcantarilla de TMCS de 48" de diámetro ya reubicada y construida incluyendo su 

caja de entrada, con el anterior trazo original en el Km 89+223. Por condiciones 

naturales de drenaje, condiciones económicas y tiempos de ejecución se 

consideró adecuar el diseño a la alcantarilla existente, sin destruirlo y 

manteniendo esa misma implantación, solo prolongando su alineamiento como 

tubería hasta cruzar el nuevo trazo, para luego formar un quiebre en su salida en 

dirección perpendicular a la defensa ribereña proyectada, con ellos se reduce la 

longitud de prolongación de la salida, el cual va en concreto armado con gradas 

de acuerdo al perfil y diseño de la nueva conformación de taludes. (Ver los 

planos PAD-19 y PAD-20 del anexo A.5). El proyecto completo sigue con los 

diseños según recomendaciones de la geología en la zona descritos en el ítem 

3.1.2, pero -para los fines del presente informe no se amplia a ese nivel. 

Cálculos justificativos 

Caudal de diseño 

Para la salida del canal en concreto armado en gradas, se trabaja con la 

capacidad máxima de 2.42 m3/s de una tubería TMCS de 48". 
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Se determina la sección de conducción en gradas para la salida de la 

alcantarilla, mediante la ecuación (3.5) con lo datos siguientes: 

Caudal: 0=2.42 m3/s 

Ancho de vertedero: L=1.3 m 

Reemplazando valores obtenemos una altura de 1.0 m, por consiguiente se tiene 

una sección de 1.3 m x 1.0 m. 

3.2.6 Reubicación de alcantarillas 

Descripción del proyecto 

El proyecto consiste en el diseño de una alcantarilla TMCS de 60" en el Km 

99+171 con un esviaje de 90º (Ver planos PAD-21 y PAD-22 del anexo A.5), 

como alternativa a la reubicación de la alcantarilla del Km 99+141 propuesta en 

el Estudio de Ingeniería de Detalle. 

Cálculos Justificativos 

La justificación de cambio del proyecto, se debe principalmente por criterio de 

ubicación, que se basa en la revisión de campo, verificándose que la quebrada o 

curso de agua se ubica en el Km 99+171 contrario al propuesto en la Ingeniería 

de Detalle marcado en el Km 99+141. La ampliación del levantamiento 

topográfico de la zona con mayores detalles justifica este cambio, representando 

también un mejor alineamiento con la otra alcantarilla del Km 99+ 755 ubicado 

aguas arriba de la misma quebrada. (Ver plano PID-15 del anexo A.4). 

Caudal de Diseño 

Se mantiene el valor del estudio de Ingeniería de Detalle por el método racional, 

para un periodo de retorno de 25 años el caudal es 3.42 m3/s. 
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Cálculo Hidráulico 

CAPITULO 111: ADECUACION DE LOS DISEÑOS COMO 
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En el diseño de la alcantarilla de TMCS 60" se hicieron los siguientes análisis: 

- Se determina la ubicación en planta de la alcantarilla en el Km 99+171 con un

esviaje perpendicular a la carretera.

Se determinó el perfil de la quebrada.

- Se verifica la capacidad de la alcantarilla con el software Canal que se basa en

la ecuación de Manning, con los datos siguientes:

Caudal de diseño: Qd
=3.42 m3/s 

Diámetro: 0= 1.5 m 

Pendiente: S=0.114 m/m 

Rugosidad: n=0.019 

De la Figura Nº 3.6 el tirante normal obtenido es del orden de 0.90 m, por lo que 

la alcantarilla trabaja como canal en régimen supercrítico, con numero de Froude 

de 1.157 y una velocidad de 3. 12 m/s. 

�-Canal ('Km 99 + 171.cnl') '" "." 
Pro;eto Identific�ao do Projeto T,pos de Canais Ajuda 

Tipos de canais regula,es: j Circulares iJ
Entrada de dados---------------�

Incógnita do p¡oblema : j Profundidade N01mal iJ 

Vazoo {Q): 1 3.42 m 3/s 

Profunódade Normal {Yn) : 1 

Declividade { 1 ) :j � ---0-_01_1_4 m/m 

Coeficiente de Rugosidade (n): j 0.0190 ..::J
Diametro (D]: 1 1.50 m 

Gráfico------------------

Resultados-------------

Area(A]: 

Peri metro M olhado (P] 

Largura da Superfície (B]: 

Profundidade Crítica {Ye]: 

Número de Fraude [Fr]: 

1.0947 m 2 

2.641 m 

1.473 m 

0.962 m 

1.157 
Regime de Escoamento: Supercrítico 

Velocidade {V) : 3. 124 mis 

Energía Específica (E): 1.389 m 

Ajuda 

1c-?�;;-1¡ 
Relatório 1 

Fechar 1 

I0:49:37PM 

Figura Nº 3.6 CALCULOS HIDRAULICOS. ALCANTARILLA DEL KM 99+171.
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CONCLUSIONES 

1. Los diseños de los sistemas de drenaje de la Ingeniería de Detalle del

tramo 11 de la carretera interoceánica sur, debieron ser adecuados en obra

en su totalidad, sin embargo debido a los problemas presentados, o de

acuerdo a la evaluación de campo por parte de las especialidades

participantes en la ejecución, hacían necesario una revisión, y se tuvieron

que adaptar ciertos diseños durante el proceso constructivo, centrándose

en aquellos casos que puedan comprometer la estabilidad y durabilidad de

la obra. Para los fines del presente informe de ingeniería se seleccionaron

los casos más representativos.

2. En el proceso de adaptación de los diseños, hubo la necesidad de revisar

algunos cálculos hidrológicos y/o hidráulicos. Los caudales de diseño son

obtenidos a partir de la curva de intensidad-duración-frecuencia de la

Ingeniería de Detalle, cálculos que en algunos casos difieren con los

valores del proyecto, asociados a la interpretación de criterios en la

aplicación del número de curva CN que sensibiliza el cálculo de la

precipitación efectiva por el método del hidrograma unitario del U.S. Soil

Conservation Service. Se suma a esta incidencia, la determinación de los

parámetros geomorfológicos, que varían con los criterios de interpretación

de la cartografía para la escala disponible.

3. En referencia a la revisión, para la determinación del caudal de diseño, se

adoptaron los criterios convencionales de los tiempos de retorno en

concordancia a la importancia de la obra de drenaje a revisar, o adecuar su

diseño, siendo 25 años para las alcantarillas, y 50 años para pontones.

Para las diversas cunetas fueron adoptados los diseños típicos de la

Ingeniería de Detalle.

4. Para los casos representativos seleccionados del tramo en estudio se

concluye los siguientes:

a. En el Km 35+124, el pontón del proyecto es reemplazado por una

alcantarilla tipo marco de sección 3.0 m x 3.0 m, por las condiciones de

capacidad portante del material de fundación, y la verificación de su

capacidad hidráulica para un caudal de 10.88 m3/s, resultando un tirante de

2.25 m.
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b. En el sistema de drenaje a colocar en la zona del derrumbe del Km 77 +990

al Km 78+11 O, se incluye una nueva alcantarilla de 36" de diámetro

ubicado en el Km 78+036, independizando el aporte de agua pluvial del

drenaje de la zona al caudal del canal de riego a reconstruir.

c. La modificación del diseño del pontón del Km 84+135.6, se da en

concordancia al alineamiento natural de la quebrada con respecto a la

carretera que justifica reducir la luz de 10.0 m para 7.5 m, verificándose su

capacidad hidráulica para un caudal de 24.59 m3
/s, tirante de 1.45 m y

borde libre de 1.5 m. La topografía relativamente llana con viviendas

adyacentes a la zona, hizo necesario el encauzamiento del pontón con

enrocado de protección, definido por un diámetro D50
=0.8 m, altura de 2.0

m y fundación de 1.5 m de profundidad.

d. Asociado a problemas de conflictos con los usuarios de aguas, el canal de

riego del Km 86 fue diseñado posterior a la construcción de las alcantarillas

del proyecto, en la zona de influencia, y estando la carretera a nivel de

base.

e. La solución integral de la zona del Km 89+160 al Km 89+345 afectado por

un derrumbe, condicionó a la necesidad de adecuar el diseño de la

alcantarilla TMCS, de 48" de diámetro, ya construida en el Km 89+223.

Manteniendo el alineamiento y la tubería existente, la alcantarilla quedó

ubicada en el Km 89+225.45 por el cambio de trazo de la carretera.

f. La intersección del alineamiento de la quebrada aguas arriba con el eje de

la carretera, condicionó a que la alcantarilla de TMCS de 60" del Km

99+ 141 sea reubicado en el Km 99+ 171 .
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RECOMENDACIONES 

RECOMENDACIONES 

1. Las obras de drenaje superficial referidas a las diversas cunetas, sería

recomendable que sean diseñadas en función de sus capacidades en cada

tramo en evaluación, los diseños típicos favorecen constructivamente, pero

en algunos casos podrían estar sobredimensionadas al adoptarlos en

tramos de longitudes cortos.

2. La ampliación del levantamiento topográfico ayudaría a contrarrestar

diferencias en la determinación de los parámetros geomorfológicos de las

cuencas, en los casos donde la información cartográfica sea escasa o

donde la escala disponible pueda representar una falta de confiabilidad en

la determinación de dichos parámetros.

3. Adicional a las referencias con progresivas, los diseños de alcantarillas

deben ser referenciadas con coordenadas de sus ejes para su

implantación en obra, con ello se puede evitar alguna mala interpretación

de evaluación, como en el caso de que el proyecto original sufra alteración

por diversas causas como por ejemplo en un cambio de trazo.

4. En todas las estructuras de drenaje necesariamente deberán realizarse

trabajos de limpieza y mantenimiento periódicos, especialmente en épocas

de lluvias, un monitoreo de su comportamiento permitiría adoptar medidas

correctivas contra potenciales daños.
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ANEXOS 

ANEXOS 
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ANEXO A. 1: PANEL FOTOGRAFICO 

A.1: PANEL FOTOGRAFICO

66 

ADECUACION DEL DISEÑO DE OBRAS DE DRENAJE EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION DEL TRAMO II DE LA 
CARRETERA INTEROCEANICA SUR 
Bach. Trebejo Ortiz, Edwin Orlando 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

ANEXO A. 1: PANEL FOTOGRAFICO 

Foto N
º 

1. Zona en los primeros 15 Km de la carretera, el cual sigue a media 
ladera y con fuertes pendientes sobre cerros escarpados de escasa vegetación. 

Foto N
º 

2. Valle del río Ccatca a la altura del Km 39, de suave pendiente y 
relativamente bajo potencial de erosión del río. 
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ANEXO A. 1: PANEL FOTOGRAFICO 

Foto Nº 3. Zona del Km 77, vista hacia progresivas arriba de la carretera, que 
lateralmente sigue a lo largo del cauce del río Mapacho. 

Foto Nº 4. Taludes erosionados y quebradas de fuerte pendiente a la altura del 
Km 89, característica típica de esta parte de la vía. 
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ANEXO A. 1: PANEL FOTOGRAFICO 

Foto N
º 

5. Erosión a la altura del Km 52. Las precipitaciones sorprendió la 

construcción del muro de concreto ocasionando los problemas mostrados. 

Foto N
º 

6 Problema de derrumbe a la altura del Km 52. Las lluvias 
incrementaron la desestabilización de los taludes de la plataforma de la vía. 
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ANEXO A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS
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ANEXO A.2: CALCULO$ HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.1 
Precipitaciones máximas de 24 horas 

Estación: Urcos Lat.: 13°42' S 

Long.: 71°38 W 

Alt.: 3150 msnm 

Años Prec. (mm) 

1964 25 

1965 25 

1966 35 

1967 20 

1968 27 

1969 25 

1970 30 

1971 24 

1972 24 

1973 28 

1974 23 

1975 37 

1976 21 

1977 21 

1978 21 

1979 23 

1980 25 

Media 25,53 

Desv. Std. 4,74 

Suma 434 

Fuente: Referencia bibliográfica N
º 

9 
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ANEXO A. 2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.2 
Precipitaciones máximas de 24 horas 

Estación: Ccatca Lat.: 13°36' S 

Long.: 71°33 W 

Alt.: 3729 msnm 

Años Prec. (mm) 

1964 25 

1965 21.8 

1966 27 

1967 19 

1968 18 

1969 36 

1970 23 

1971 24 

1972 28.8 

1973 28.8 

1974 27.8 

1975 38.6 

1976 25 

1977 31.8 

1978 20.2 

1979 33 

1980 33 

1981 35.8 

1982 41 

1983 26 

1986 20.5 

1987 38 

1988 25.2 

1989 43.2 

1990 21.3 

1991 27.2 

1992 33.6 

1993 29.5 

1994 42.1 

1995 27.5 

1996 20.9 
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ANEXO A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.2 (Continuación) 
Precipitaciones máximas de 24 horas 

Estación: Ccatca Lat.: 13°36' S 

Long.: 71°33 W 

Alt.: 3729 msnm 

Años Prec. (mm) 

1997 25 

1998 34 

1999 18.3 

2000 32.8 

2001 31.8 

2002 33.7 

2003 34 

2004 40.2 

2005 21.6 

Media 29.4 

Desv. Std. 7.03 

Suma 1117.2 
. .  

Fuente: Referencia b1bhografica N
º 

9 
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ANEXO A.2: CALCULO$ HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.3 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Urcos - Período: 1964-1980 

Distribución: Gumbel 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

Retorno (Años) 

0.995 200.0 46.50 

0.990 100.0 43.45 

0.980 50.0 40.38 

0.960 25.0 37.30 

0.950 20.0 36.29 

0.900 10.0 33.13 

0.800 5.0 29.84 

0.667 3.0 27.22 

0.500 2.0 24.87 
. .  

Fuente: Referencia b1bhográfica Nº 9 

40 

30 

Value 
20 

10 

Figura A.2.1 
Gumbel Extremal Type 1 

o�-- -+----+------+-----+------1 
o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Weibull Probability 

Standard 

5.8197 

5.0903 

4.3622 

3.6348 

3.4007 

2.6731 

1.9466 

1.4257 

1.0674 

/ Actual Data 

/ Distríbution 
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ANEXO A.2. CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.4 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Ccatca - Período: 1964-1983/ 1986-2005 

Distribución: Gumbel 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

retorno (años) Standart. 

0.995 200.0 54.74 

0.990 100.0 50.99 

0.980 50.0 47.22 

0.960 25.0 43.43 

0.900 10.0 38.31 

0.800 5.0 34.26 

0.667 3.0 31.04 

0.500 2.0 28.14 

Fuente: Referencia bibliográfica Nº 9 

50 

40 

30 
Value 

20 

10 

Figura A.2.2 
Gumbel Extrema! Type 1 

o �------+----+------l---------1---------1 

O.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Weibull Probability 

4.7758 

4.1948 

3.6157 

3.0388 

2.2803 

1.7129 

1.3111 

1.0327 

/ Actual Data 

/ Distríbution 
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ANEXO A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.5 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Urcos - Período: 1964-1980 

Distribución: Normal 

Probabilidad Período de Predicción Desviación 
Retorno (Años) 

0.995 200.0 37.75 

0.990 100.0 36.57 

0.980 SO.O 35.28 

0.960 25.0 33.84 

0.950 20.0 33.34 

0.900 10.0 31.61 

0.800 5.0 29.52 

0.667 3.0 27.58 

0.500 2.0 25.53 
. .  

Fuente: Referencia b1bhográfica N
º 

9 

Value 

40 

30 

20 

10 

Figura A.2.3 
Normal Distribution 

o '-----+-----.+-------+-----+-----i 

o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Weibull Probability 

Standard 

3.1803 

2.9146 

2.62�3 

2.3206 

2.2157 

1.8709 

1.5040 

1.2533 

1.1508 

/ Actual Data 

/ Distribution 
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ANEXO A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.6 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Ccatca - Período: 1964-1983/ 1986-2005 

Distribución: Normal 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
retorno (años) 

0.995 200.0 47.21 

0.990 100.0 45.45 

0.980 50.0 43.54 

0.960 25.0 41.41 

0.900 10.0 38.11 

0.800 5.0 35.01 

0.667 3.0 32.13 

.500 2.0 29.10 
. . 

Fuente: Referencia b1bhográfica Nº 9 

50 

40 

Figura A.2.4 
Normal Distribution 

Desviación 
Standart. 

3.0712 

2.8146 

2.5391 

2.2410 

1.8067 

1.4524 

1.2103 

1.1113 

30 
Value 

/ Actual Data 

20 

10 

O.O 0.2 0.4 0.6 

Weibull Probability 

0.8 1.0 

/ Distribution 
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ANEXO A.2: CALCULO$ HIDROLOG/COS 

Cuadro A.2. 7 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Urcos - Período: 1964-1980 

Distribución: Log Pearson 111 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

Retorno (Años) Standard 

0.995 200.0 42.63 8.2385 

0.990 100.0 40.02 6.4257 

0.980 50.0 37.46 4.8639 

0.960 25.0 34.91 3.5545 

0.950 20.0 34.09 3.1886 

0.900 10.0 31.52 2.2377 

0.800 5.0 28.83 1.5918 

0.667 3.0 26.69 1.3018 

0.500 2.0 24.76 1.1287 
. .

Fuente: Referencia b1bhográfica Nº 9 

Figura A.2.5 
Log Pearson Type 111 

40 

30 

Value 
20 

/ Actual Data 

10 

/ Distribution 

o '-----f-------1----+------+-----;

o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Weibull Probability 
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ANEXO A.2: CALCULO$ HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.8 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Ccatca - Período: 1964-1983/ 1986-2005 

Distribución: Log Pearson 111 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

retorno (años) Standart. 

0.995 200.0 52.40 5.9789 

0.990 100.0 49.54 4.8053 

0.980 SO.O 46.56 3.7683 

0.960 25.0 43.41 2.8866 

0.900 10.0 38.88 2.0028 

0.800 5.0 34.98 1.5711 

0.667 3.0 31.65 1.3616 

0.500 2.0 28.43 1.2231 
. .

Fuente: Referencia b1bhografica Nº 9 

Figura A.2.6 
Log Pearson Type 111 

50 

40 

Value 
30 / Actual Data 

20 

10 / Distribution 

o �---1----------l-------l-------l-----j 

O.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Weibull Probability 
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ANEXO A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.9 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Urcos - Período: 1964-1980 

Distribución: Pearson 111 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

Retorno (Años) Standard 

0.995 200.0 46.00 

0.990 100.0 42.59 

0.980 50.0 39.23 

0.960 25.0 35.92 

0.950 20.0 34.87 

0.900 10.0 31.62 

0.800 5.0 28.40 

0.667 3.0 26.04 

0.500 2.0 24.13 
. .

Fuente: Referencia b1bhográfica Nº 9 

40 

30 

Figura A.2. 7 
Pearson Type 111 

12.7479 

9.7267 

7.0400 

4.7870 

4.1814 

2.8035 

2.2579 

2.0449 

1.5930 

Value 
/ Actual Data 

20 

10 

/ Distribution 

o �---¡-----------;------l-----+-------1 

O.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Weibull Probability 
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ANEXO A.2: CALCULO$ HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.10 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Ccatca - Período: 1964-1983/ 1986-2005 

Distribución: Pearson 111 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

retorno (años) Standart. 

0.995 200.0 49.31 4.3229 

0.990 100.0 47.08 3.6413 

0.980 50.0 44.71 2.9960 

0.960 25.0 42.14 2.4026 

0.900 10.0 38.31 1.7467 

0.800 5.0 34.88 1.4068 

0.667 3.0 31.81 1.2674 

0.500 2.0 28.73 1.2085 
. .  

Fuente: Referencia b1bhográfica Nº 9 

Value 

50 

40 

30 

20 

10 

Figura A.2.8 
Pearson Type 111 

o �--�-----+------+------+---------t 

O.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Weibull Pro bability 

/ Actual Data 

/ Distribution 
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ANEXO A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.11 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Urcos - Período: 1964-1980 

Distribución: Log Normal 2 Parámetros 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

Retorno (Años) Standard 

0.995 200.0 40.35 3.4588 

0.990 100.0 38.54 3.1257 

0.980 SO.O 36.65 2.7840 

0.960 25.0 34.66 2.4316 

0.950 20.0 33.99 2.3156 

0.900 10.0 31.79 1.9468 

0.800 5.0 29.31 1.5684 

0.667 3.0 27.18 1.2985 

0.500 2.0 25.10 1.1242 

Fuente: Referencia bibliográfica Nº 9 

Figura A.2-.9 
2 Parameter Log Normal 

40 

30 

Value 
20 

/ Actual Data 

10 

/ Distribution 

o�----+----+-----+----t-------1

O.O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Weibull Probability 

82 

ADECUACION DEL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION DEL TRAMO II DE LA 
CARRETERA INTEROCEANICA SUR 
Bach. Trebejo Ortiz, Edwin Orlando 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

ANEXO A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.12 
Análisis de Frecuencia 

Precipit;:tciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Ccatca � Período: 1964-1983/ 1986-2005 

Distribución; Log Normal 2 Parámetros 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

retorno (años) Standart. 

0.995 200.0 52.24 3.7724 

0.990 100.0 49.23 3.3775 

0.980 SO.O 46.13 2.9766 

0.960 25.0 42.92 2.5678 

0.900 10.0 38.38 2.0119 

0.800 5.0 34.56 1.5814 

0.667 3.0 31.34 1.2730 

0.500 2.0 28.29 1.0686 

Fuente: Referencia bibliográfica Nº 9 

Figura A.2.10 
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ANEXO A.2: CALCULO$ HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.13 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Urcos - Período: 1964-1980 

Distribución: Log Normal 3 Parámetros 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

Retorno (Años) Standard 

0.995 200.0 42.68 9.1792 

0.990 100.0 40.18 7.0753 

0.980 SO.O 37.69 5.2422 

0.960 25.0 35.18 3.7136 

0.950 20.0 34.36 3.2957 

0.900 10.0 31.76 2.2715 

0.800 5.0 29.01 1.7055 

0.667 3.0 26.79 1.4964 

0.500 2.0 24.77 1.3061 
. .  

Fuente: Referencia b1bhográfica Nº 9 

Figura A.2.11 
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ANEXO A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.14 
Análisis de Frecuencia 

Precipitaciones máximas de 24 horas (mm) 
Estación: Ccatca - Período: 1964-1983/ 1986-2005 

Distribución: Log Normal 3 Parámetros 

Probabilidad 
Período de 

Predicción 
Desviación 

retorno (años) Standart. 

0.995 200.0 48.84 4.2008 

0.990 100.0 46.72 3.5195 

0.980 50.0 44.44 2.8836 

0.960 25.0 41.97 2.3093 

0.900 10.0 38.26 1.6918 

0.800 5.0 34.91 1.3828 

0.667 3.0 31.89 1.2566 

0.500 2.0 28.82 1.2016 
. . 

Fuente: Referencia b1bhográfica Nº 9

Figura A.2.12 
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ANEXO A.2: CALCULOS HIDROLOGICOS 

Cuadro A.2.15 

PRECIPITACION DE DISEÑO PARA DURACIONES MENORES A 24 HORAS 

ESTACION: URCOS 

DURACION PERIODO DE RETORNO 

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 
O, 17 10,00 7, 18 8,61 9,56 10,48 10,77 11,66 12,54 
0,33 20,00 8,54 10,24 11,37 12,46 12,80 13,86 14,92 
0,50 30,00 9,45 11,34 12,59 13,79 14,17 15,34 16,51 
0,67 40,00 10, 15 12, 18 13,53 14,82 15,23 16,49 17,74 
0,83 50,00 10,74 12,88 14,30 15,67 16, 10 17,43 18,76 
1,00 60,00 11,24 13,48 14,97 16,40 16,85 18,24 19,63 
1,50 90,00 12,44 14,92 16,57 18, 15 18,65 20,19 21,73 
2,00 '120,00 13,36 16,03 17,80 19,50 20,04 21,70 23,35 
4,00 240,00 15,89 19,07 21, 17 23, 19 23,83 25,80 27,76 
6,00 360,00 17,59 21, 10 23,43 25,66 26,38 28,55 30,72 
7,00 420,00 18,28 21,93 24,35 26,67 27,41 29,67 31,93 
8,00 480,00 18,90 22,67 25, 17 27,57 28,34 30,68 33,01 

10,00 600,00 19,98 23,97 26,62 29, 16 29,97 32,44 34,91 
11,00 660,00 20,46 24,55 27,26 29,86 30,69 33,22 35,75 
12,00 720,00 20,91 25,09 27,86 30,52 31,37 33,96 36,54 
24,00 1440,00 24,87 29,84 33,13 36,29 37,30 40,38 43,45 

Fuente: Referencia bibliográfica N
º 9 

Cuadro A.2.16 

INTENSIDADES DE DISEÑO PARA DURACIONES MENORES A 24 HORAS 

(mm/hr) 

DURACION 

Hr 

0.17 

0.33 

0.50 

0.67 

0.83 

1.00 

1.50 

2.00 

4.00 

6.00 

7.00 

8.00 

10.00 

11.00 

12.00 

24.00 

min 2 

10.00 43.08 

20.00 25.61 

30.00 18.90 

40.00 15.23 

50.00 12.88 

60.00 11.24 

90.00 8.29 

120.00 6.68 

240.00 3.97 

360.00 2.93 

420.00 2.61 

480.00 2.36 

600.00 2.00 

660.00 1.86 

720.00 1.74 

1440.00 1.04 

h: 3150.00 m.s.n.m. 

Fuente: Referencia bibliográfica Nº 9 

5 

51.68 

30.73 

22.67 

18.27 

15.46 

13.48 

9.95 

8.02 

4.77 

3.52 

3.13 

2.83 

2.40 

2.23 

2.09 

1.24 

ESTACION: URCOS 

PERIODO DE RETORNO 

10 20 25 50 100 

57.38 62.86 64.61 69.94 75.26 

34.12 37.37 38.41 41.59 44.75 

25.17 27.57 28.34 30.68 33.01 

20.29 22.22 22.84 24.73 26.61 

17.16 18.80 19.32 20.92 22.51 

14.97 16.40 16.85 18.24 19.63 

11.04 12.10 12.43 13.46 14.48 

8.90 9.75 10.02 10.85 11.67 

5.29 5.80 5.96 6.45 6.94 

3.90 4.28 4.40 4.76 5.12 

3.48 3.81 3.92 4.24 4.56 

3.15 3.45 3.54 3.84 4.13 

2.66 2.92 3.00 3.24 3.49 

2.48 2.71 2.79 3.02 3.25 

2.32 2.54 2.61 2.83 3.04 

1.38 1.51 1.55 1.68 1.81 

200 
13,42 
15,96 
17,67 
18,98 
20,07 
21,01 
23,25 

24,98 
29,71 
32,88 
34, 17 
35,33 
37,36 

38,26 
39, 10 
46,50 

200 

80.54 

47.89 

35.33 

28.48 

24.09 

21.01 

15.50 

12.49 

7.43 

5.48 

4.88 

4.42 

3.74 

3.48 

3.26 

1.94 
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Y CUENCAS HIDROGRAFICAS 

A.3: PLANOS DE UBICACION Y CUENCAS

HIDROGRAFICAS 
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A.4: PLANOS ORIGINALES DE INGENIERIA DE DETALLE
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A.5: PLANOS DE ADECUACION DEL PROCESO

CONSTRUCTIVO 
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