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RESUMEN

El presente proyecto se desarroll6 en el sector de Shiran, la cual fue una de las
zonas mas afectadas por los malos disefios hidraulicos y la falta de disipadores
de energia en la zona, que buscan cuidar y preservar la inversion publica,
justamente en el afio 2017 tuvimos la desavenencia climatica del fenémeno del
nifio costero, al presentarse este tipo de desastres climatol6gicos dedujimos un
planteamiento a dicho problema, el cual es determinar el disefio hidraulico
bidimensional de las alcantarillas afectadas en el KM 41+900 de la carretera

Trujillo-Otuzco.

La metodologia presentada mediante el pre procesamiento y post procesamiento
de datos obtenidos de campo y procesados mediante la integracion del modelo
hidraulico HEC-RAS es una alternativa confiable, técnicamente eficiente y
econdmicamente razonable a nuestra realidad nacional y regional. De acuerdo
a los resultados obtenidos del modelo podemos deducir que la alternativa
planteada para la proteccién de las alcantarillas y por ende la carretera y areas
agricolas aledafias viene siendo la mas acertada. Adicionalmente debemos
resaltar que de acuerdo a los valores observados podemos concluir que, con el
flujo obtenido, no se produciran arenamientos, por ende, se evitara y/o controlara
la erosion, ya que contaremos de 3 m/s a mayores, las cuales vienen a ser
suficientes al acarreo de materiales suspendidos en la zona de alcantarillas. Con
el planteamiento dado, podemos garantizar la proteccion adecuada de la zona
del KM41+900 de la carretera Truijillo-Otuzco, las areas agricolas aledafias a los
margenes y también la misma infraestructura de proteccién empleada, ya que

contaremos para evitar la erosion con disipadores de energia como la rapida



escalonada, de manera adecuada en puntos especificos del cauce. Por ello, en
la actualidad es necesario que las autoridades locales y regionales, apliquen este
método en los diferentes tramos del rio Moche y otros rios similares, de camino
a la sierra, para cuantificar los dafios en posibles inundaciones futuras y planificar

las medidas correctivas necesarias.



ABSTRACT

This project was developed in the sector of Shiran, which was one of the areas
most affected by poor hydraulic designs and the lack of energy dissipators in the
area, which seek to preserve and preserve public investment, just in the year
2017 We had the climatic disagreement of the phenomenon of the coastal child,
when presenting this type of climatological disasters we deduced an approach to
this problem, which is to determine the two-dimensional hydraulic design of the

affected culverts in the KM 41 + 900 of the Trujillo-Otuzco highway.

The methodology presented by the pre-processing and post-processing of data
obtained from the field and processed through the integration of the HEC-RAS
hydraulic model is a reliable, technically efficient and economically reasonable
alternative to our national and regional reality. According to the results obtained
from the model we can deduce that the alternative proposed for the protection of
the sewers and therefore the road and surrounding agricultural areas has been
the most successful. Additionally, we must emphasize that according to the
observed values we can conclude that with the flow obtained, there will be no
sandblasting, therefore erosion will be avoided and / or controlled, since we will
have 3 m / s greater, which will be enough when hauling suspended materials in
the sewer area. With the given approach, we can guarantee the adequate
protection of the KM41 + 900 area of the Trujillo-Otuzco highway, the agricultural
areas bordering the margins and also the same protection infrastructure used,
since we will count to avoid erosion with heat sinks. energy as the rapid
staggered, adequately in specific points of the channel. Therefore, at present it is

necessary that the local and regional authorities, apply this method in the different
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stretches of the river Moche and other similar rivers, on the way to the mountains,
to quantify the damage in possible future floods and plan the necessary corrective

measures.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En consideracion a los problemas que actualmente observamos y a los desafios
gue implica la Ingenieria Civil en la parte Hidraulica, que de manera paulatina
van siendo mayores a medida que transcurre el tiempo, estructuras de vital
importancia para el desarrollo de la poblacion como son los puentes, van
perdiendo sus propiedades hidraulicas a causa de los disefios hidrolégicos poco
adecuados para la realidad de la zona, lo cual facilita el deterioro de las sub-
estructuras de los mismos. Causando estos, no solo dafios econémicos, sino
también paralizando el desarrollo de comunidades que se desarrollan gracias al

comercio externo que hacen trasladando sus bienes mediante los puentes.

En la presente investigacion se realizard por medio del analisis de las
caracteristicas de la alcantarilla en Shiran del Km 41+900 de la carretera Truijillo
a Otuzco, con la informacion que los tesistas encuentren en el trabajo de campo,
sean datos topogréficos, realidad de escenario, entre otras, esto debido al dafio
comun y frecuente que sufren las carreteras en la zona, esto debido a la erosion,
para lo cual, con esta investigacion, se busca disipar la erosion y mejorar la
funcionabilidad del alcantarillado en la zona. Esta investigacion de la a tendra la
colaboracion del Ingeniero asesor, se va a investigar el caudal y seccion de la
alcantarilla en la zona de Shiran, carretera Trujillo-Otuzco, para lo cual se va a
proponer un disefio de acuerdo a las dimensiones de la alcantarilla y rapida
escalonada teniendo en cuenta el proceso de erosion. Este estudio se realizara

de setiembre del 2018 a diciembre del mismo ano.

1.1. Realidad Problematica

La erosion causa destruccion en las obras hidraulicas, malogra las calzadas,
origina diversos problemas, como la sustraccion de masa sélida al suelo o a la
roca de la superficie llevado a cabo por un flujo de agua que circula por la misma.
El agua tiene la capacidad de erosionar el sustrato por el que discurre.

13



1.2. Enunciado del Problema

¢En qué medida influencia del caudal y la seccién de una alcantarilla con rapida
escalonada en la salida para reducir la accién erosiva del flujo mediante
modelacion numeérica bidimensional?

1.3. Antecedentes

1.3.1. Antecedente Internacional

Andlisis Hidrologico e Hidraulico de las alcantarillas del tramo de la carretera

Custodia Ouricum, Pernambuco, Brasil
Autor: Municipio Olinda Pernambuco
Pais: Guatemala

Ano: Setiembre del 2011

Resumen:

Para la realizacion de este nuevo puente se evalla hidrolégica e

hidraulicamente, tomando en cuenta los parametros de disefio del mismo.

En el estudio hidrolégico se hace una caracterizacion general de la cuenca en
donde se ubica el puente. Las caracteristicas hidrolégicas son propias de la
region de lluvia media, en la cual se encuentran claramente definidos los
periodos lluviosos y no lluviosos dentro del afio calendario. La regién se localiza
en la cabecera de la cuenca del rio Cahabon y se caracteriza por no tener
grandes diferencias en las elevaciones de su relieve, es decir el cauce del rio

tiene pendientes moderadas.

Caudales

Para el calculo de caudales se utilizé el método de Analisis Regional.
Estabilidad del cauce

Para el analisis hidraulico del puente, se considera el tema geomorfolégico
porque lo que se hace una descripcion de los aspectos geomorfologicos mas

relevantes del cauce, con relacion a la estabilidad horizontal y vertical, asi como

14



los riesgos de erosion tanto al cauce, a los bancos a las estructuras de soporte

del puente.

Luego del analisis respectivo que, aunque el cauce presenta una sinuosidad
importante, la dindmica del mismo en cuanto a su migracion es relativamente
poca, por lo que el cauce tiende a mantenerse en su posicion en el sitio en el

gue se encuentra la estructura del puente.
Capacidad hidraulica

Para el célculo de la capacidad hidraulica del puente, se definié la configuracién
topogréfica del cauce, escogiéndose secciones transversales aguas arriba,

aguas abajo y la seccidn del puente propuesto.

Con los volumenes de los caudales calculados en el apartado de hidrologia, se

procedi6 a la simulacién de los niveles del puente bajo estudio.

Para la modelacion se utiliz6 el modelo hidraulico HEC-Ras. Este software
realiza la simulacion para obtener los parametros hidraulicos de cauces naturales

para flujo permanente y gradualmente variado.

Los siguientes parametros hidraulicos corresponden a la seccién topogréfica del

puente propuesto.

La elevacibn mostrada corresponde al tirante hidraulico como respuesta al

volumen del caudal considerado.

La metodologia, asi como el desarrollo conteniendo las justificaciones y calculos
gue sustentan los datos mostrados en cuadros anteriores se resumen a lo largo

del informe que se presenta a continuacion.

1.3.2. Antecedente Nacional

Dimensionamiento Hidraulico optimizado de puentes con terraplenes
Autor: Alisson Seaurz
Pais: Peru- Piura

Afo: 2006

15



Resumen:

Las estadisticas mundiales de fallas de puentes sobre cursos de aguas,
demuestran que la mayoria de puentes fallan por razones hidraulicas,
generalmente erosion en pilares o estribos. Las fallas de puentes por razones
meramente estructurales son raras en comparacion con las fallas por erosiéon
hidraulica. Este hecho ha llevado a muchos paises a desarrollar manuales de
disefio hidraulico para puentes. El primer manual de puentes fue Guide to Bridge
Hydraulics (Guia de Hidraulica de Puentes) editado por Charlie Neill en 1973 en
Canada; seguido después por diversos manuales y libros publicados en varios
paises del mundo, entre los que destaca

HEC-18 Evaluating Scour at Bridges (Evaluacion de Erosion en Puentes)
publicado por la Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos (Ultima
edicién en 2001) y en nuestro idioma el libro Hidraulica Fluvial del profesor

espafol Juan Pedro Martin Vide.

En el Perq, las fallas de puentes por razones hidraulicas son probablemente aun
mas altas que en otros lugares del mundo, por la ocurrencia del Fenémeno del
Nifio. Esto haria pensar que en nuestro pais se debe prestar mucha atencion al
disefio hidraulico de puentes; sin embargo, este no es el caso. El Ministerio de
Transportes y Comunicaciones publico en el 2003 el Manual de Disefio de
Puentesl, que, si bien trata en detalle los aspectos estructurales del puente, solo
hace una muy breve mencion a los factores hidraulicos. En comparacion con los
manuales de otros paises, el manual peruano no define claramente como
establecer el caudal de disefio (su periodo de retorno), como calcular las
profundidades de erosion, cuales son los requisitos topograficos para el calculo
hidraulico, ni mucho menos cuales deben ser las dimensiones hidraulicas
(longitud, altura) del puente. Solo se mencionan sugerencias muy generales y
puramente cualitativas que son de poca ayuda practica. Este manual también
sugiere la aplicacién del modelo HEC-RAS para célculo hidraulico del puente.

El modelo numérico HEC-RAS es reconocido como el modelo unidimensional
mas avanzado que existe para el célculo hidraulico de puentes; las ecuaciones
empiricas del calculo de erosion que HEC-RAS emplea representan el estado

del arte (aun muy imperfecto) en los conocimientos de erosion en puentes,
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algunos de los cuales se muestran en el presente documento. Si bien ya existen

actualmente modelos tri-dimensionales mas sofisticados, ellos aln no son

empleados en casos practicos por las limitaciones actuales de computo.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la influencia del caudal y seccion de una alcantarilla
con rapida escalonada en la salida para reducir la accion erosiva
del flujo mediante modelacion numérica bidimensional de la

carretera Trujillo-Otuzco.

Objetivos Especificos

Analizar y describir la problematica hidraulica de las alcantarillas

de la carretera Trujillo-Otuzco.

Determinar métodos de disefio de alcantarillas.

Realizar estudios hidrologicos, topograficos y de mecanica de

suelos de la zona de influencia.

Disefar la entrada y salida de la alcantarilla con rapida

escalonada.
Procesar la informacion con un software de modelamiento

bidimensional para diferentes caudales y secciones de

alcantarilla y rapida escalonada en la salida.

17



1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Académica

El modelamiento matematico, al ser método mas exacto de prediccion del
comportamiento hidraulico, podra evitar gastos innecesarios de construccion de
aliviaderos que en un futuro no funcionen o no cumplan con su objetivo como
estabilizar el cauce fluvial, mantener los margenes del rio, mantener una
adecuada dimension de alcantarilla y prevenir su erosionabilidad. En este caso se
utilizara el software HEC RAS.

15.2. Justificacion Técnica

Se justifica técnicamente la investigacion ya que por medio de la misma se busca
comparar y validar los disefios que se continlan haciendo mediante férmulas
empiricas en muchos organismos de riego y agua en nuestro pais. Al mismo
tiempo que se estudia el comportamiento hidraulico de estas rapidas
escalonadas con softwares de modelamiento nhumérico, se puede observar o
comprobar el comportamiento hidraulico después de la construccion dela rapida
escalonada. En caso de obtenerse resultados muy discordantes en comparacion
al modelamiento matematico bidimensional mediante software, se propondra el

uso de métodos mas fiables como el que se trata en este proyecto.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Fundamentacion Tebérica

La revision bibliografica efectuada en bibliotecas fisicas y virtuales ha permitido

identificar los siguientes antecedentes referidos al tema de investigacion:

De Chan, E. (2015). Bases de disefio hidraulico para los encauzamientos o
canalizaciones de rios (tesis de licenciatura). Universidad Nacional Autbnoma de

México.

En algunos distritos de riego de México la infraestructura hidrologica agricola y

en especial la red mayor de sistemas de conduccién, se opera a su maxima
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capacidad e inclusive invadiendo el bordo libre, es decir en el periodo de mayor
demanda se estan requiriendo caudales mayores a los previstos en el proyecto
de origen, entre otros factores, esto se puede deber a un incremento en la
superficie bajo riego o a la implantacion de cultivos con requerimientos hidricos
superiores a los considerados durante la planeacion de la zona de riego. A raiz
de este incremento en la demanda en varios canales principales se han
identificado deficiencias en su capacidad de conduccién, ya que superan la

capacidad de diseiio.

De Caceres, E. (2006). Modelaciéon numérica del rio Huancabamba en la zona

Limon, utilizando River-2D. (Tesis de Licenciatura). Universidad de Piura, Peru.

El estudio basado en la modelacion numérica concluye que hace sélo una
década, el tiempo necesario para realizar algunas de las modelaciones, hubiera
demandado meses o0 afios en una PC ordinaria; sin mencionar el tiempo y
esfuerzos necesarios para generar manualmente la geometria de mallas
complicadas. Actualmente la velocidad de computo y los programas de pre y
post-proceso grafico, con capacidad de generacién automatica de mallas, hacen
factible la modelacién numérica en forma eficiente y competitiva contra otros
métodos, como los modelos a escala.

De Guarniz, C. (2014). Comparacion de los modelos hidraulicos unidimensional
(HEC-RAS) y bidimensional (IBER) en el analisis de rotura en presas de
materiales sueltos; y aplicacion a la presa Palo Redondo. (Tesis de Licenciatura).

Universidad Privada Antenor Orrego. Pera.

Tras la comparacion de los modelamientos unidimensional vs bidimensional, el
autor sefiala que el tratamiento del terreno como una malla de volimenes finitos
interconectados (modelo bidimensional) simula de manera més fiable el evento
gue el tratamiento de secciones unidas entre si (modelo unidimensional). Sin
embargo, si bien es cierto que los modelos bidimensionales tienen una gran
capacidad de representacion de los fendmenos reales frente a las limitaciones
de los modelos unidimensionales, se debe tener en cuenta que hay situaciones

en las que la simplicidad de un modelo unidimensional, nos puede aportar gran
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economia y eficacia en la modelizacién, como puede ser el caso de un rio con el

cauce bien definido con un flujo apreciablemente unidimensional.

De D. Sanchez (2012) Determinacion de la distribucion de velocidades en un
cuenco de disipacion de energia de un vertedero de caida libre. (Tesis de

Licenciatura). Universidad Politécnica de Cartagena Colombia.

Un resalto hidraulico es un fendmeno de variacion rapida de la superficie libre
del flujo, en la cual se produce una transicién discontinua de flujo supercritico a
subcritico en canales abiertos.

Generalmente, el resalto se forma cuando en una corriente rapida existe algan
obstaculo o un cambio brusco de pendiente. Esto sucede al pie de estructuras
hidraulicas tales como vertederos, rapidas, salidas de compuertas con descarga

por el fondo, etc...

N. Del Toro (2013). BASES Y CRITERIOS DE DISENO DE CANALES CON
FLUJO ESCALONADO Y SUJETOS A AIREACION NATURAL. (Trabajo de
graduacion previo la obtencion del titulo de Ingeniero Civil). Universidad Central

del Ecuador.

Recomienda: “A pesar del incremento del uso de canales y vertederos
escalonados con pendientes moderadas, a la fecha solo existen 2 criterios para
su disefo: Los recomendados por Chanson (2002) y los de Ohtsu et al. (2004).
A pesar de estos estudios, aun existen aspectos del flujo sobre canales
escalonados con pendientes fuertes que no han sido totalmente comprendidos,
por lo que los criterios de disefio también deben ser mejorados para aprovechar
al maximo las propiedades disipadoras de estas estructuras, y reducir el tamafio
y costo de otras estructuras al pie del canal”.

2.1.1. Factores Hidroldgicos

Los factores que influyen en la obtencion de disefios adecuados que garanticen
el buen funcionamiento del sistema de drenaje proyectado, acorde a las

exigencias hidrolégicas de la zona de estudio.
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El primer factor a considerar se refiere al tamafo de la cuenca como factor
hidrolégico, donde el caudal aportado estara en funcion a las condiciones
climaticas, fisiogréaficas, topograficas, tipo de cobertura vegetal, tipo de manejo

de suelo y capacidad de almacenamiento.

Los factores geoldgicos e hidroldgicos que influyen en el disefio se refieren a la
presencia de aguas subterraneas, naturaleza y condiciones de las rocas
permeables y de los suelos: su homogeneidad, estratificacion, conductividad
hidraulica, compresibilidad, etc. Y también a la presencia de zonas proclives de

ser afectadas por fendbmenos de geodinamica externa de origen hidrico.

Estudios de Campo: Los estudios de campo deben efectuarse con el propdsito
de identificar, obtener y evaluar la informacion referida; asi mismo permite

identificar y evaluar los sectores criticos actuales y potenciales de origen hidrico.

Evaluacion de la Informacion Hidrologica: De acuerdo a la informacion mas
disponible se elegira el método mas adecuado para obtener estimaciones de la
magnitud del caudal, el cual serd verificado con las observaciones directas
realizadas en el punto de interés, tales como medidas de marcas de agua de

crecidas importantes y analisis del comportamiento de obras existentes.

Area del Proyecto — Estudio de las Cuencas Hidrograficas: El estudio de cuencas
estd orientado a determinar sus caracteristicas hidricas y geomorfologicas
respecto a su aporte y el comportamiento hidrolégico. EI mayor conocimiento de
la dindmica de las cuencas permitira tomar mejores decisiones respecto al

establecimiento de las obras viales.

Seleccién del Periodo de Retorno: El tiempo promedio, en afios, en que el valor
del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez
cada “T” anos, se le denomina periodo de retorno “T”. Si se supone que los
eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla

para una vida util de “n” afnos.

Determinacion de la Tormenta de Disefio: Es un patron de precipitacion definido

para utilizarse en el disefio de un sistema hidrologico. Usualmente la tormenta
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de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de
éste se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de

caudales.

Tiempo de Concentracion: Es el tiempo requerido por una gota para recorrer

desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Histograma de Disefio: Los métodos hidrolégicos mas modernos requieren no
solo del valor de lluvia o intensidad de disefio, sino de una distribucion temporal
(tormenta), es decir el método estudia la distribucidon en el tiempo de las

tormentas observadas.

Precipitacion Total y Efectiva: El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva
(Pe), es la precipitacion que no se retiene en la superficie terrestre y tampoco se
infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la superficie de la cuenca, el
exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa a la salida de la

cuenca bajo la suposicion de flujo superficial hortoniano.

Estimacién de Caudales: Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente,
se realiza un analisis estadistico de los caudales maximos instantaneos anuales
para la estacidbn mas cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para
los periodos de retorno de intereés.

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como
datos de entrada a una cuenca y que producen un caudal Q. Cuando ocurre la
lluvia, la cuenca se humedece de manera progresiva, infiltrAndose una parte en

el subsuelo y luego de un tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial.

Avenida de Diselo: Es el caudal que se escoge, mediante diversas
consideraciones, para dimensionar un proyecto. Para su determinacién se usa
la informacién béasica proporcionada por el estudio hidroldgico y se incorporan
los conceptos correspondientes a riesgo, vulnerabilidad, importancia, costo de

obra, tipo de rio y de puente.

La avenida de disefio debe escogerse de modo de garantizar la estabilidad del
rio y del puente teniendo en cuenta la evaluacion de los dafios potenciales

involucrados en una potencial falla.
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2.2. Consideraciones para el Disefio Hidraulico

2.2.1. Informacién Béasica

Se establecera recomendaciones generales para la ejecucion de los estudios de
hidraulica fluvial para puentes, que incluye, aspectos topograficos, ejecucion de
muestreos para la determinacion de diametros representativos del lecho y

criterios para la estimacion de la rugosidad del lecho.

2.2.2. Area del Proyecto

El estudio de cuencas esta orientado a determinar sus caracteristicas hidricas y
geomorfolégicas respecto a su aporte y el comportamiento hidroldgico. EI mayor
conocimiento de la dinAmica de las cuencas permitird tomar mejores decisiones

respecto al establecimiento de las obras viales.

Es importante determinar las caracteristicas fisicas de las cuencas como son: el
area, forma de la cuenca, sistemas de drenaje, caracteristicas del relieve, suelos,
etc. Estas caracteristicas dependen de la morfologia (forma, relieve, red de
drenaje, etc.), los tipos de suelos, la cobertura vegetal, la geologia, las practicas
agricolas, etc. Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente
posibilidad de conocer la variacion en el espacio de los 23 elementos del régimen
hidrologico. El estudio de cuencas hidrograficas debera efectuarse en planos que
cuenta el IGN en escala 1:100,000 y preferentemente a una escala de 1/25,000,

con tal de obtener resultados esperados.

2.2.3. Modelos de distribucion

La distribucion normal tiene gran utilidad en hidrologia, siendo algunas de sus

principales aplicaciones:

En el ajuste de distribuciones empiricas de variables hidrolégicas de intervalos
de tiempos grandes tales como variables medias anuales, mensuales,

estacionales, etc., que pueden ser caudales, precipitacion, entre otros.

23



Andlisis de los errores aleatorios en las observaciones o mediciones

hidrolégicas.

Como referencia para comparar varias distribuciones tedricas de ajuste en una

distribucion empirica.
Para hacer procesos de interferencia estadistica.

Para generacion de datos por el método de Monte Carlos. El inconveniente en la
generacion de datos, es que se obtienen valores negativos, lo cual fisicamente

no es justificado.
Ajuste

El ajuste puede realizarse graficamente utilizando papel probabilistico normal o

analiticamente, mediante los estadisticos Chicuadrado o Smirnov-Kolmogorov.
Distribucién Normal

Distribucion Log Normal 2 pardmetros

Distribucién Log Normal 3 parametros

Distribucién Gamma 2 parametros

Distribucion Gamma 3 parametros

Distribucién Log Pearson tipo 1l

Distribucion Gumbel

Distribucién Log Gumbel

Distribucién log-normal

Las distribuciones logaritmicas mas conocidas en hidrologia son la log-normal,
log-Pearson tipo Il y log-Gumbel. Por ejemplo, si la variable aleatoria X, tiene
una distribucién log-normal, esto significa que Y = [nX, tiene una distribucién
normal. Analogamente, si X es una variable aleatoria log-Pearson tipo lll,Y = InX
es una variable aleatoria Pearson tipo Ill. Tambien, si la variable aleatoria X, tiene

una distribucién log-Gumbel Y = InX, es una variable aleatoria Gumbel. Es
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posible una generalizacion, en el caso que se introduzca un limite inferior x,, en

cuyo caso los InX, anteriores, es sustituido por In(X — x,).

En este apartado, se estudian las distribuciones log-normal. Hay una distribucién
log-normal de 2 pardmetros y otra de 3 parametros, en la de 3 parametros, el

tercer parametro es el limite inferior x,, denominado parametro de posicion.
Distribucién log-normal 2 parametros

Muchos procesos hidroldgicos tienen sesgo positivo y no son normalmente
distribuidos. Sin embargo, en muchos casos para variables aleatorias

estrictamente positivas:

X >0, su logaritmo Y =In(X) es descrito por una distribucion. Esto es
particularmente cierto, si la variable hidrolégica resulta de algunos procesos

multiplicativos.
La variable aleatoria X, es positiva y el limite inferior x, no aparece.

La variable aleatoriaY = InX, es normalmente distribuida con media u,y varianza

o2y se usan estos parametros para especificar que la distribucién es logaritmica,

puesto que también puede usarse la media y la varianza de X.
Funcion Densidad

Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion log-normal de 2

parametros, si su funcién densidad es:

1[ln x— uy]z
2 O'y

_ 1
flx) = Py e ...(2.0)

Para0 < x <

x~log N(yy, af)

Donde p,, gy, son la media desviacion estandar de los logaritmos naturales de

x, es decir de x, es decir de Inx, y representan respectivamente, el parametro

de escala y el parametro de forma de la distribucion.

Funcion de distribucién en términos de y = Inx
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Puesto que y = Inx = dy = ~dx = Z—;=x .. (2.1)

También, por las distribuciones, se tiene:

f)dy = f(x)dx

O
fO) =% . (22)

Sustituyendo (2.0) y (2.1), en (2.2), resulta:

foy = — L A5
V= et
o también:

o) = et

y)—maye y 1 ...(2.3)

Finalmente, reemplazando y = In x, se tiene:

fO) = J%Uy

e_%[y:’sy] .(2.4)

Para —o <y <ooyy=Inx
y~N(uy, 05)

Siendo:

u,= parametro de escala

g, = parametro de forma

Funcién de distribuciéon acumulada

La funcion de distribucion acumulada de la distribucién log-normal de 2

parametros, es la integral de las ecuaciones (2.1) o (2.2), es decir:
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1 x _[lnx Hy]
F(x):x\/anfoez dx ... (2.5)
0

e
FO) = e e 7 L dy . 29)

ZZ
SiF(Z) = e 2dZ ... (2.7)

1 Z
7w
Z~N (0,1)

Nota. Para el calculo de la distribucién acumulada de la normal o la log-normal
una vez conocido sus parametros, hacer la transformacion normal estandar y

usar las tablas o ecuaciones de aproximacion, elaboradas para su célculo.
Estimacion de parametros, método de momentos
Utilizando el método de los momentos, las relaciones entra la media y la varianza
. z 2 H .
de la variable X y los parametros u,y o, que se obtiene, son:
_ 3
Media: X = E(x) = e**2 ... (2.8)

Varianza: $? = E[x — E(x)]? = e?*%(e% — 1) ... (2.9)

2
9y 1/2
Desviacién estandar: S = e*»*> (e"Jz’ — 1) ... (2.10)

Coeficiente de variacion: C, = = = (e% — 1) (2.11)

S~

X

CZ=e% —1

1+C2=¢e%...(212)

Tomando logaritmos a (2.12), se tiene:
In(1+ C7) = 07... (2.13)

= In(1 + C2) ...(2.14)
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gy = \/In(1 + C2)...(2.15)

Tomando logaritmos a (2.8), resulta:

by =% -2, (2.16)
Sustituye (2.15) en (2.15), se tiene:

py =InX —~In(1 + C2)

py =InX2 —~In(1 + C2)

py = (nX2 —In(1 + C2))

XZ

y = %ln(1+65)...(2.16)

Luego, dado un conjunto de valores x,, x,, x3, ..., x,,, con parametros X, S,52C,
los parametros py,0y, de la distribucion log-normal de 2 parametros, obtenidos
por el método de momentos, se calculan con las ecuaciones (2.12) y (2.143),

respectivamente.

El coeficiente de sesgo, también se obtiene del método de momentos, con la

siguiente ecuacion:

1
2

Cs=g=="=[e¥—1][e¥ +2]...2.17)

Hy

Para valores practicos de o;: 0.1 <0;<0.6, la relacion es casi lineal y puede ser

aproximada por:

Cs =g = 0.53 + 4.8507 ...(2.18)

Que es correcta dentro del 2%, en el rango mencionado.
Recordar que para datos muestréales, el coeficiente de sesgo es:

n2M3

CS = m ...(2.19)
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Siendo

My = 2G5 50)

Y la desviacion estandar, es:

f, =S = ﬁ(z};lxl? —nX?) ...(2.21)

Estimacion de pardmetros, método de maxima verosimilitud

Utilizando el método de maxima verosimilitud, los parametros pu,y o’y se

obtienen, con las siguientes relaciones:
1
Hy =~ 2= Inx; ...(2.22)
2 1 2
oy =~ i (Inx; —uy)”"...(2.23)

Estimacion de parametros, método de momentos lineales

Utilizando el método de momentos lineales u,y o%y, se obtienen, con las

siguientes relaciones:
Hy = A;...(2.24)
o, = VI 1,...(2.25)
Donde 4,, A,= primer y segundo momento lineal calculados con los y; = In x;

Nota. Muchos registros hidrometerol4gicos, tienen como valores de sus variables
un valor igual a 0 (ejemplo, si no llueve la precipitacion sera 0- Al utilizar la
distribucion log-normal, cuando se toma logaritmos a estos valores, el resultado
es —oo, Para dar solucion a este problema, se pueden hacer cualquiera de los

siguientes artificios:
Sumar 1 a todos los datos
2. Sumar un valor pequeiio a todos los datos (por ejemplo: 0.1, 0.01, 0.001, etc.)

3. Sustituir los ceros por un 1
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4. Sustituir los ceros por un valor positivos pequefio
5. Ignorar todos los ceros del registro

Todas estas soluciones, afectan los parametros de la distribucion log-normal; las

soluciones 1y 2 afecta el valor de u,,, mientras que las soluciones 3,4 y 5, afectan

ap,ya’.

En la figura 1.0, se presenta la funcién densidad de la distribucién log-normal de

2 parametros, para varios valores de u y o*.

llustracion 1: Distribucion log-normal de 2 parametros, con varios valores de u y

a.
f (x%

1.0
08 §7=0.3

0.6 H=0
0.4

0.2

Fuente: Manual De Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC
Distribucion log-normal de 3 parametros

La funcion de densidad de x es:

1 - Inx—x0)—fhys
FO) = sy e ). (220
Para x>x0
Donde:
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X0: pardmetro de posicién

. Parametro de escala o media
sy?: Pardmetro de forma o varianza
Distribucion Gamma 2 Parametros

La funcion de densidad es:

x¥~1e¢ B

BYT(¥)

f(x) = .. (2.27)

Vélido para:

0<x<

O<y<oo

0<B<o

Donde:

Y: parametro de forma

B: Parametro de escala
Distribucion Gamma 3 Parametros

La funciéon de densidad es:

(x=x9)
_ (-xp)Vte B
fx) = Pz ... (2.28)
Vélido para:
Xg S X<

-oo<x0<oo
O<ﬁ<w
O<y<w

Donde
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Xo. Origen de la variable x, pardmetro de posicion
Y: parametro de forma

B: Parametro de escala

Distribucién Log Pearson Tipo I

La funciéon de densidad es:

_Unx—xo)
(Inx—xg)Y e B

xBYT(y)

fx) = ...(2.29)

Vélido para:

Xg <x <

—00 < x5 < ©

0< ﬁ < 00

0< y <oo

Donde:

Xo. Parametro de posicion
Y: parametro de forma

B: Parametro de escala
Distribucion Gumbel

La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucién Gumbel o Doble
Exponencial, tiene como funcién de distribucién de probabilidades la siguiente

expresion:
F(x) = e P (2.30)

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

1.2825
xX=
o)
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B = u—0450...(2.31)

Donde:

a : Parametro de concentracion

B: Parametro de localizacion
Segun Ven Te Chow, la distribucién puede expresarse de la siguiente forma.
x =x+koy,...(2.32)

Donde:

X: Valor con una probabilidad dada.
X: Media de la serie.

K: factor de frecuencia

Distribucién Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:

y =" (2.29)
Con lo cual, la funcidon acumulada reducida log Gumbel es:
G(y) = e~¢"...(2.30)

2.2.4. Topografia

El levantamiento topografico que se requiere, debe abarcar el tramo involucrado
donde se proyectara el puente, recomendandose que dicho levantamiento
topogréfico debe comprender lo siguiente:

En rios con amplias llanuras de inundacion donde el puente produzca
contraccion del flujo de avenida el levantamiento abarcara 12 veces el ancho del

cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 6 veces hacia aguas abajo.

En rios donde el puente no produzca contraccién del flujo de avenida y ofrezca
una pendiente pronunciada el levantamiento topografico abarcar4 8 veces el

ancho del cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 4 veces hacia aguas

33



abajo. El levantamiento topografico no debe ser menor a 150 m aguas arriba y

150 m aguas abajo del eje del puente propuesto.

En caso que el eje del puente propuesto se ubique cerca de la desembocadura
con un rio principal, lago o mar el levantamiento topografico debera incluir la

zona de confluencia.

Sin embargo, el requerimiento minimo para el levantamiento topografico puede

extenderse o limitarse, sin perjudicar los objetivos del proyecto.

Entonces, se recomienda que el levantamiento topografico debe incluir la
estructura existente, niveles de agua actuales, marcas de agua en la estructura
existente, toma del perfil longitudinal del curso natural, secciones transversales
del curso natural espaciados no mayor a 0.5 veces el ancho del cauce principal
del curso natural y otros aspectos y/o singularidades de relevancia para el
estudio hidraulico, teniendo en cuenta ademas la forma irregular que
generalmente presentan las secciones transversales de los cauces naturales, el
levantamiento topografico deberd representar la zona en estudio
adecuadamente de tal manera que permita identificar puntos altos, bajos e
irregularidades del lecho como islotes, zonas de depresion asociadas a

socavacion, etc.

Para estudios en regiones de selva de nuestro pais, el levantamiento topografico
Batimétrico debera abarcar las areas de inundacion asociadas a las crecidas de
los cursos naturales muy comunes en esta zona, es decir el levantamiento
topogréfico debera cubrir toda la zona afectada por este fendmeno relevante

para el estudio.

2.2.5. Avenida de Disefio o Caudal Maximo y Periodos de Retorno

Hidrograma sintético triangular del SCS.

Con base en la revision de un gran numero de HU, el SCS sugiere este

hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s.cm.
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El volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y abstracciones es

propagado a traves del rio mediante el uso del hidrograma unitario.

Ademas de los Hidrograma naturales, existen Hidrograma sintéticos que son
simulados, artificialmente y se obtienen usando las caracteristicas fisiogréaficas y
parametros de la cuenca de interés. Su finalidad es representar o simular un
Hidrograma representativo del fenomeno hidrolégico de la cuenca, para

determinar el caudal pico para disefar.

Con base en la revision de un gran numero de HU, el SCS sugiere este
Hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s. El volumen
generado por la separacion de la lluvia neta y abstracciones es propagado a

través del rio mediante el uso del Hidrograma unitario.

En primer lugar, necesitamos conocer el tiempo de concentracion en horas, para
lo cual emplearemos los métodos de Kirpich y California Culverts Practice, los
cuales nos dan el tiempo de concentracidbn en minutos, y con una simple

conversion los transformaremos a minutos.
Método de Kirpich (En min)

Tc=0.01947 L %77 S 038 (2.31)
Donde:
L = Longitud del Curso de Agua mas Largo, en m.

S= Pendiente de la cuenca, en m/m.

Método California Curverts Practice (En min)

Tc =0.0195 (L3/H) 0385 (2.32)
Donde:
L = Longitud del Curso de Agua mas Largo, en m.
H= Diferencia entre el nivel de divisorias de las aguas y la salida, en m.
Luego de obtener los tiempos de concentracion, se calculara el tiempo de retraso
mediante la siguiente expresion:

T, = 0.005[%]0-64...(2.33)

Donde:
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Tr: Tiempo de retraso
L: Longitud en m.

El siguiente paso vendria a ser el célculo del Tiempo Pico con los datos
obtenidos anteriormente. Esto por motivos hetamente propios sera calculado con
el tiempo de concentracion de la formula de Kirpich. Y se calculara mediante la

siguiente formula:

Ty =T, + Ty ...(2.34)
Donde:
Tp: Tiempo Pico
Tc: Tiempo de concentracion
Tr: Tiempo de retraso

El siguiente paso sera calcular el Tiempo Base con la siguiente formula:

Ty = 2.67 % T, ...(2.35)

Donde:

Th: Tiempo Base

Tp: Tiempo Pico

Luego de obtener el Tiempo base se procedera a calcular el Caudal Unitario qp,

el cual esta dado por la siguiente expresion:

05544
14 Th

...(2.36)

Donde:
gp: Caudal unitario (m?/s)
A: Area de la cuenca (Km?)

Tp: Tiempo Base

Después de haber obtenido el Caudal Unitario necesitamos hallar la Altura de
Lluvia, que depende del caudal en funcién del tiempo de retorno que nos arroja

el Software Hidroesta. Y esta reflejado en la siguiente ecuacion:

Tc

P =Pq [1440

1025 . (2.37)

Donde:

P: Altura de lluvia en mm
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Pq4: Caudal obtenido en el software para el tiempo de retorno proyectado.

T¢: Tiempo de concentracion.

Una vez obtenida la altura de lluvia se procederd a calcular la Precipitacion
efectiva, que esté en funcién de la altura de lluvia y del Numero de escurrimiento,
gue nos proporciona el manual del MTC. Esta férmula nos permite calcular la
precipitacion libre de escurrimiento que se filtra en las capas del suelo. Y esta

expresado de la siguiente manera:

b P-2220+50.80] (2.38)
¢ p+E%%423020
Donde:

Pe: Precipitacion Efectiva
P: Altura de lluvia en mm

N: NUmero de escurrimiento

Tabla 1: Numero de escurrimiento segun el grupo hidrologico del suelo

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
T s o coneniacin SERERE
62 71 7a B1
Pasfizales: condiciones pobres 68 T4 86 B9
condiciones dptimas 349 61 T4 80
Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques: ftroncos delgados, cubieria pobre, sin hierbas, 45 (s13] T 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o0 mas 39 61 T4 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 45 51 7o B4
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /T2% impemeables) 81 B8 91 a3
Residencial®
Tamano promedio del lote Porcentaje promedio impermeal:lei
Vo i e | e | @
1/3 acre 30 e1 s g3 &7
1/2 acre 25 27 2 £l &6
1 acre 20 54 70 80 B85
51 68 79 B4
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 g a3 Qg
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas vy alcantarillados® 98 9g 98 98
Grava 76 B5 89 91
Tiemra 72 B2 87 B9
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Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje

llustracion 2: Hidrograma Unitario Triangular del SCS.

Pl .

Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow)

Finalmente, para hallar el caudal maximo mediante este método, multiplicaremos
la Precipitacion efectiva y el Caudal Unitario. Esto nos dara una cantidad

expresada en m?/s, cuya ecuacion sera:

Qmax = P * qp ...(2.39)
Donde:

Qmax: Caudal Maximo

Pe: Precipitacion Efectiva

gp: Caudal Unitario
2.2.6. Galibo o altura libre

Se define como el espacio libre entre el nivel maximo del flujo de crecida y el

nivel inferior del tablero del puente proyectado.

El objetivo del galibo es dejar pasar las fluctuaciones de flujo cuando la corriente
interactda con la estructura proyectada producto de la sobreelevacién del flujo,
por efectos de remanso, transporte de materiales flotantes como ramas,
palizadas, troncos e incluso arboles y otros materiales flotantes que transporta

la corriente.
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Cuando existe evidencia que la corriente transporta material sélido, troncos,
palizada u otros objetos voluminosos, el galibo minimo asociado al nivel de agua

maximas debera ser de 2.5m.

En el caso que la corriente sea relativamente limpia se considera un galibo de

2.0 m por encima del nivel de aguas maximas extraordinarias.

En el caso de rios navegables, la altura del galibo se sujetara a lo establecido en

el Manual de Disefio Geométrico — DG -2001.
Coeficiente de rugosidad de cauces naturales (n de Manning)

Para obtener el coeficiente de Manning, se requiere de la experiencia del
especialista para realizar las estimaciones, que puede apoyarse en
antecedentes de casos similares, tablas y publicaciones técnicas disponibles,

sobre la base de datos recopiladas en la etapa de campo.
Evaluacion de obras existentes e informacion adicional

Permite verificar que la obra proyectada no provoque alteraciones desde el punto
de vista de la hidraulica fluvial sobre obras existentes o viceversa, como cambios
bruscos de pendiente que produzcan erosion, sedimentacion, efectos de

remanso, formacion de nuevos cauces. Etc.

Es imprescindible y necesario conocer, las caracteristicas locales del cauce,
como areas inundables, puntos criticos de desborde, frecuencia de inundacion,
épocas donde incrementa su caudal, marcas de agua dejadas por avenidas
anteriores, puntos criticos donde se presenta erosion y sedimentacion, materia
que acarrea la corriente, entre otras informaciones necesarias para el disefio, lo
cual se puede conseguir a través de consultas a pobladores de mas antigiedad

en el disefo del proyecto.

2.2.7. Rugosidad (n) Manning

Conocido como el valor de rugosidad de Manning, es un componente muy
importante porque su valor condiciona, el grado de resistencia o no al flujo del

agua a través del cauce, un valor alto nos proporcionara resistencia que hara
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que el nivel del agua sea mas alto y a menor valor de rugosidad, los niveles seran

menores.

Basados en la visita de campo y de la revision de bibliografia y una inspeccién
por tramos realizados en el mismo rio, se esta proponiendo valores en los tramos

especificados en funcién al material del cauce y los bordes.

Tabla 2: Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre el
coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES

Tierra 0.02
Material Corte en Roca n, 0.025
Involucrado Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028

Suave 0
Grado de Menor 0.005
Irregularidad Moderado n. 0.01
Severo 0.02

Variaciones de Gradual 0
la Seccion Ocasionalmente Alternante n, 0.05

Transversal Frecuentemente Alternante 0.010-0.015
Insignificante 0

Efecto Relativo

Menor n, 0.010-0.015
de las =1
Obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
. Media n, 0.010-0.025
Vegetacion
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
Grado de los Menor 1
Efectos por Apreciable n, 1.15
Meandro Severo 1.3

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC
2.3. Calculo hidraulico de lared de alcantarillado.

El método de calculo de los caudales de cada tramo de la red de alcantarillado
se realizar4 empleando la tasa de contribucion por unidad de longitud, segun el
cual la tasa de contribucion se calculara con las siguientes formulas:
Tasa de Contribucioén Inicial y Final: TCi = Qpi/LTT

TCf=QpF /LTTO

Donde:

TCI = Tasa Contribucion maximo horario Inicial (It/seg) TC f = Tasa Contribucién

méximo horario Final (It/seg) Qpl = Caudal promedio Inicial (It/seg)
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QpF = Caudal promedio Final (It/seg) LTT = Longitud Total de Tuberia (ml) LT =

Longitud Tramo (ml)

241 Caudal

A R2/351/2

X

El célculo del caudal de paso a tubo lleno por las tuberias se efectuara con la

formula de Manning.Dénde:

Q: caudal (m3/s)
A: area de corte transversal del cauce R: radio hidraulico (m)
S: pendiente de energia (m/m)

n: coeficiente de rugosidad de manning

2.4.2 Pendiente Minima
De acuerdo al RNE, se utilizara la formula de calculo de la pendiente minima que

se indica a continuacion:

lo— 0.0055*Qj °#

Doénde:
Qi: Caudal Inicial (Ips)

lo: Pendiente minima (m/m)
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2.4.3 Velocidad

V =0.397 x 1/ n x Di 28 x (S/1000)°5

Dénde:

Di—>Didmetro interior (m) So—> Pendiente minima (o/oo) n —>Coeficiente de

Manning

24.4 Relaciones hidraulicas
Para el calculo de las velocidades reales y tirantes de agua reales se emplearan

las siguientes relaciones hidraulicas de conductos circulares:

fg=qi 6 qf/Q

Doénde: gi 6 gf—> Caudal inicial 6 final

Q—>Caudal (It/seg)

2.4.5 Velocidad Real:

v=fvxV

Doénde: fv—>Relacion velocidad (de cuadro de relaciébn de elementos

hidraulicos, segun formula de Manning) V—> Velocidad (mt/seg)

2.4.6 Radio Hidraulico:

Ru = (v X n x (So min / 1000)°°)1>
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Donde: v—> Velocidad Real (m/seg) So—>Pendiente minima (o/00) n —>

Coeficiente de Manning.

2.4.7 Tirante:
y =fd x Di
Dénde:
fd—>Relacion altura (de cuadro de relacion de elementos

hidraulicos, segun formula de Manning)

Di—> Diametro interior (mt).

2.4.8 Tensién Tractiva:

o =1000 x g x RH x (S/1000)

Dénde:
o —> Tension tractiva en Pascal

g —>Aceleracion de la gravedad (m/s2) RH—>Radio hidraulico (m) So—

>Pendiente minima (0/00)

2.4.9 Velocidad Critica:

De acuerdo al RNE se verificara la velocidad de paso del agua por las tuberias,
de manera que, si la Velocidad real es mayor que la Velocidad critica el tirante
méaximo de agua serd no mayor de 50% del diametro del conducto, calculando

la velocidad critica con la formula:

Ve = 6%((g.RH) ?)
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Dénde:

g —>Aceleracion de la gravedad (m/s2) RH—> Radio hidraulico (m).

2.4. Hidrologia Estadistica

El andlisis de frecuencias referido a precipitaciones maximas diarias, tiene la
finalidad de estimar precipitaciones maximas para diferentes periodos de
retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser
discontinuos o continuos, cuya estimacion de parametros se ha realizado

mediante el Método de Momentos.

Hidroesta: Es una Herramienta computacional utilizando Visual Basic, para
calculos hidroldgicos y estadisticos aplicados a la Hidrologia. Este software
facilita y simplifica los céalculos laboriosos, y el proceso del analisis de la
abundante informacién que se deben realizar en los estudios hidroldgicos. El
software permite el calculo de los parametros estadisticos, calculos de regresion
lineal, no lineal, simple y multiple asi como regresién polinomial, evaluar si una
serie de datos, si se ajustan a una serie de distribuciones, calcular a partir de la
curva de variacion estacional o la curva de duracion, eventos de disefio con
determinada probabilidad de ocurrencia, realizar el analisis de una tormenta y
calcular intensidades maximas, a partir de datos de pluviogramas, los céalculos
de aforos realizados con molinetes o correntometros, el calculo de caudales
maximos, con métodos empiricos y estadisticos, célculos de la
evapotranspiracién y célculo del balance hidrico. Hidroesta proporciona una
herramienta que permite realizar célculos, simulaciones rapidas, y determinar los
caudales o precipitaciones de disefio. Para nuestro caso de estudio lo
utilizaremos en la generacion de frecuencias, para la generacién de periodos de

retorno.

Periodo de Retorno: El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico
de una creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T” afos, se
le denomina Periodo de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida util de

n anos.
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llustracion 3: Pantalla de Inicio del Hidroesta

) HidroEsta, software para :

Fuente: Hidroesta2

2.6 Modelamiento del flujo en cauces naturales

Segun las caracteristicas del comportamiento del rio, se puede aproximar a un
tipo de flujo cercano a la realidad en base a los objetivos y herramientas que se
dispone. En la grafico 2.4 se muestra la clasificacién de flujos que pueden ser

representados matematicamente.

llustracion 4: Clasificacion de Flujos
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Uniforme

Flujo

permanente Gradualmente Variado
c
hS
(O] No Uniforme
3
= Uniforme Rapidamente Variado
E Flujo no
O  permanente Gradualmente Variado

No Uniforme

Rapidamente Variado

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Estudio para determinar las areas de inundacién de la sub cuenca del

rio Quesemayo.

2.6.1. Modelamiento Unidimensional

La forma general para la hipétesis y conceptos fundamentales usadas en la
modelacién matemética de rios, son establecidas en las ecuaciones de flujo no

permanente (unsteady) y no uniforme (non-uniform) para canales abiertos.

Grafico N° 1: Flujo no Permanente donde el Caudal varia en el tiempo
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llustracion 5: Flujo no Permanente donde el Caudal varia en el tiempo

—_——_—— =

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion propia

El analisis unidimensional del flujo no permanente tradicionalmente es
representado por las ecuaciones de Saint Venant (1871), en las cuales se

asume:
El agua es incomprensible y homogénea.

La curvatura de la linea de flujo es pequefia y las aceleraciones verticales son

omisibles, por lo tanto, la presion es hidrostatica.

Los efectos de friccion de borde y turbulencia pueden ser calculados mediante

las leyes de resistencia analogas a los usados para flujo permanente.

El &ngulo de inclinacion del fondo (lecho) es pequefio, tal que el coseno de dicho

puede ser representado por la unidad.

Es suficiente solo dos variables dependientes para describir el flujo
unidimensional, por ejemplo, el tirante de agua (y) y la descarga Q en cualquier
seccion transversal. Esas variables dependientes definen el estado del
movimiento del flujo como funcién de dos variables independientes ("x" para el

espacio y "t" para el tiempo).

A partir de la necesidad de dos variables dependientes, se requiere entonces

dos ecuaciones, cada una representando una ley fisica. Sin embargo, podemos
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formular tres leyes fisicas en cada flujo: conservacion de la masa, momentum, y

energia.

Cuando el flujo variable no es continuo (saltos hidraulicos, ondas) son posibles
dos representaciones: conservaciéon de masa y momentum o conservacion de
masa y energia. Las dos representaciones no son equivalentes y solo una de

ellas es correcta.

Cuando el flujo variable es continuo, cualquiera de las dos representaciones

puede ser usada puesto que son equivalentes.

2.6.2. Esquemas Unidimensionales

Régimen Permanente

Para el estudio de los niveles y velocidades de agua en rios, la aproximacion que
mas se ha utilizado y utiliza hasta hoy es la del flujo unidimensional y régimen
permanente gradualmente variado, las hipotesis fundaméntales para esta forma
de aproximacion son el movimiento unidimensional, régimen permanente y fondo
fijo. La ecuacion fundamental es la conservacion de la energia entre dos
secciones de rio, aunque también se utiliza la ecuacion de conservacion de la
cantidad de movimiento en zonas especiales (Ej.: puentes). Una ventaja de este
tipo de andlisis se debe a que estos esquemas de calculo de curvas de remanso
estan del lado de la seguridad cuando el objetivo sea conocer los niveles
maximos de una avenida. Se considera que el caudal utilizado en el calculo en

régimen permanente es la caudal punta de un hidrograma.
Régimen Variable

El régimen variable se puede subdividir en régimen gradualmente variado,
cuando las variaciones en calado y caudal se producen en tiempos prolongados
y distancias grandes (Ej.: propagacion de una avenida en un gran rio en régimen
lento) y en régimen rapidamente variado cuando estas variaciones tienen lugar
en tiempos cortos y distancias reducidas (Ej.: resaltos hidraulicos en rios de alta

pendiente, frente de onda producido por una rotura de presa).
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Las ecuaciones que describen el régimen variable en lamina libre en una
dimensién con las ecuaciones escritas por primera vez por Barre de Saint Venant
en 1871 y que sirven para describir tanto en régimen gradualmente variable y

rapidamente variable.

Desde 1871, se han desarrollado muchos esquemas numéricos de resoluciéon de
las ecuaciones completas de Saint Venant unidimensionales en lamina libre, los
cuales se pueden clasificar en esquemas clasicos y los esquemas de alta

resolucion.
Esquemas Unidimensionales Clasicos

Estos se pueden dividir en tres grandes grupos: el método de las caracteristicas,

los métodos en diferencias finitas y métodos que usan elementos finitos.

El método de las caracteristicas, pueden servir para canales prismaticos, pero
su aplicacién para canales no prisméaticos y de geometria irregular es de una
enorme complejidad y resultados de poca confiabilidad, por lo que no son

adecuados, ni han sido utilizados en cauces fluviales.

Los métodos que emplean las diferencias finitas pueden clasificarse en
diferencias finitas explicitas y diferencias finitas implicitas dependiendo del
proceso de encontrar la solucioén a lo largo del tiempo, se realiza punto por punto
en la malla de discretizacion espacial del dominio, o bien resolviendo
conjuntamente todos los puntos de la malla en cada instante. Asi mismo pueden
tener distintos ordenes de aproximacion segun el término de error debido al
truncamiento a la hora de expresar derivadas, y distintas posibilidades de
discretizacion en cuanto a la localizacion de las variables de célculo en la malla.
Entre ellos el esquema de McCormack fue el mas difundido; en un esquema de
segundo orden de precisibn en dos pasos que permite, en principio un
tratamiento sencillo de los términos fuente. Los esquemas explicitos presentan
el inconveniente de requerir incrementos de tiempo muy pequefos en el proceso

de célculo para cumplir la condicién de estabilidad de Courant.

Entre los métodos en diferencias finitas implicitas destacan en primer lugar el
esquema de Preissmann, también llamado esquema de los cuatro puntos,

extensamente utilizado en rios desde su formulacion en los afos 60
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(Abbott,1979), (Chaudhry, 1993). Es un esquema que proporciona resultados
muy precisos en régimen lento, con una gran velocidad de calculo y que permite
utilizar grandes incrementos de espacio y de tiempo. Otros esquemas en
diferencias finitas implicitas son el esquema de Beam and Warming y el esquema
de Vasiliev (Chaudhry, 1993). Los esquemas implicitos se han utilizado también
para flujo rapidamente variado, aunque el incremento de tiempo debe reducirse
hasta valores similares a los de los esquemas explicitos para representar las

discontinuidades.

El método de los elementos finitos también se ha utilizado para la resolucién de
las ecuaciones de Saint Venant unidimensionales. Este método, desarrollado y
aplicado principalmente para problemas estructurales, da optimos resultados
para ecuaciones elipticas o parabdlicas, mientras que las ecuaciones de Saint
Venant forman un sistema hiperbdlico. Necesita un elevado consumo de tiempo
de célculo y la integracion temporal se debe hacer igualmente en diferencias

finitas.

A la hora de representar fendmenos reales de propagacion de avenidas en rios,
frecuentemente ocurre que se encuentran discontinuidades en la solucién en
forma de resaltos hidraulicas o frentes de onda, es decir, el flujo ya no es
gradualmente variable sino rapidamente variable. Las mismas ecuaciones de
Saint Venant pueden servir para representar el flujo rapidamente variable, si se
escriben en forma conservativa, pero las aplicaciones sin mas de los métodos
mencionados pueden dar problemas de estabilidad y oscilaciones no reales de

la solucién.

Métodos de aislamiento de frente de onda (o Shock Fitting methods),

consistentes en aislar la discontinuidad y tratarla como un contorno.

Métodos directos (Through methods o Shock Capturing methods). Este tipo de
métodos son capaces de localizar, simular y propagar las soluciones

discontinuas sin necesidad de ninguna técnica especial.
Esquemas Unidimensionales de Alta Resolucion

A modo de referencia se hace una breve descripcion de los esquemas

unidimensionales de alta resolucion, los cuales resuelven los problemas que se
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presentan en el sub-item anterior, este tipo de esquemas se desarrollan en un
principio para la resolucion de problemas de dinamica de gases compresibles y
se han utilizado luego para otros problemas como puede ser la resolucion de las
ecuaciones de Saint Venant. Aun asi, la necesidad de obtener soluciones de
calidad para las ecuaciones de Euler de dinamica de gases compresibles
provoco un esfuerzo considerable hacia la obtencion de esquemas de alta
resolucién para ellas, y en concreto para la resolucion del problema de Riemann,

los cuales son aquellos que cumplen:

La solucion numerica es al menos de segundo orden de precision en las regiones

suaves de la solucion.
Producen soluciones numéricas libres de oscilaciones espurias.

Las discontinuidades suavizadas se concretan en una zona estrecha de tan solo

uno o dos incrementos de espacio de la malla.

Para la construccion de este tipo de esquemas es fundamental el concepto de

Variacion Total Decreciente (TVD, a partir de Total Variation Diminishing).

Hasta hace poco, casi todos los esquemas de alta resolucion que se han utilizado
para flujo en lamina libre en una dimension se han aplicado unicamente para
canal regular, aunque algunos utilizan las ecuaciones de Saint Venant para
cauce de geometria irregular. Ello es debido a que para geometrias irregulares
el papel del termino independiente de las ecuaciones de Saint Venant y su
tratamiento discreto es fundamental para representar correctamente el flujo, pero
su inclusion en esquemas numéricos conservativos (los basados en el metodo
de Godunov y todos los esquemas de alta resolucion lo son) es complejo. El caso
de régimen permanente es un caso particular del régimen variable y por lo tanto
cualquier esquema numérico para la resolucion del régimen variable, con unas
condiciones de contorno constantes, deberia ser capaz de reproducir

correctamente el régimen permanente.

Los esquemas utilizados en los trabajos que se han mencionado no son capaces
de converger a una solucion correcta en régimen permanente que cumpla la ley

de conservacion de la energia para geometrias totalmente irregulares.
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Modelos Comerciales Disponibles

Gracias al desarrollo de la modelacién matemética y la creciente potencialidad
de los ordenadores, el célculo en régimen variable en una y dos dimensiones
permite abordar con mayor detalle la solucion de ciertos problemas de dinamica
fluvial. Por otro lado, la existencia de estas herramientas ha provocado una
mayor exigencia y competencia entre usuarios, por lo que cada vez es mas
necesario su conocimiento. La relacion "modelo numérico - ordenador”, abarca
muchas areas como la evolucion histérica de la informatica en paralelo a la
modelacion que se trata de resumir brevemente en la presente introduccién a los

softwares utilizados o modelos comerciales.

La evolucion de la modelacién numérica se suele describir dividiendo su estudio
en base a generaciones de modelos. La primera generacion en los afios 50,
consisti6 simplemente en utilizar primitivos ordenadores o calculadoras

programables para la resolucién de ecuaciones matematicas.

La segunda generacion (afios 60) fueron modelos numéricos que se construian
enteramente de principio a fin para un problema concreto, un ejemplo fue el
modelo del delta del Rio Mekong (China).

La tercera generacion de modelos incluye los diversos esquemas de las
ecuaciones planteadas en los primeros items, los cuales se hallan escritas en
lenguajes de programacion factibles para la modelacién matematica, tal es el
caso del lenguaje FORTRAN y se encuentran compilados en programas segun
metodologias de solucién con variaciones adoptados por cada autor sin perder
la esencia del modelo. Surgen asi estos programas que resuelven diversos
casos de la hidraulica fluvial, algunos se presentan en codigo libre (Ej.: archivos
*. F) y en ejecutables (Ej.: archivos *.EXE) que pueden emplearse en Sistemas
Operativos de la época y el lugar donde el ingreso de datos, procesamiento y la
visualizacion de resultados se remitia a lineas de comandos sobre una pantalla

monocroma.

La cuarta generacion ocurrid gracias a la generalizacion de los ordenadores
personales, estos también surgen ante la competencia comercial de la industria

del software y hardware en los afios ochenta dando origen al primer Interfaz
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Gréfica de Usuario (GUI: Graphic User Interface) lanzado por la empresa Apple
para su entorno MACINTOSH, el cual facilita la interaccion del usuario con el
ordenador a través de la utilizacion de un conjunto de imagenes, objetos
pictéricos (iconos, ventanas) y un ratébn (mouse). A esto se sumaron empresas
como Microsoft para la creacion del stuper conocido WINDOWS, para el cual
estan disefiados la mayoria de programas de ingenieria utilizados en nuestro
medio. Consecuentemente se logra dar un inmenso avance en la evolucion del
software para la simulacion hidraulica de rios con el empleo de modelos
adaptados a interfaces graficas de usuario, resolviendo un problema para la toma
de decisiones a nivel de disefio. Los modelos de cuarta generacion son los que

Se usan en su mayoria actualmente.

Se comenta de una quinta generacién, todavia a nivel de proyecto donde se
incluye a los modelos hidraulicos dentro de sistemas informéaticos mas amplios
junto con modelos complementarios (meteoroldgicos, hidroldgicos, etc.) con
actualizaciones y adquisicion de datos automatizados (Ej.: sensores, imagenes
satelitales, sistemas de informacion geogréfica y otras bases de datos) los cuales
representan verdaderos sistemas expertos, integrando el conocimiento en
distintos campos. En esta generacién se supone la unién entre la hidraulica
computacional, la inteligencia artificial y los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones (DSS: Decisition Support Systems). Con esta breve introduccion, se
describird el modelo y software empleado para la presente investigacion: El
SEWER CAD que emplea un modelo unidimensional.

2.7. HEC RAS 5.1

HEC RAS es un programa que modela la hidraulica del flujo de agua a través de

rios naturales y otros canales.
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CAPITULO IIl: MATERIAL Y METODOS

3.1GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.11 Introduccién
En sistema de alcantarillado de la ciudad de Chota cuenta con cinco areas de

drenaje, se realizara el disefio del aérea de drenaje N°01

3.1.2 Aspectos Fisicos

3.1.2.1 Ubicacién
El distrito de Otuzco se encuentra ubicado en la parte central de la provincia, en
la regidn andina norte del Peru. En el kilbmetro 41 + 900 de la carretera Shiran -

Otuzco.

Longitud: Teniendo en cuenta el meridiano base GREENWICH de 0°0°’0” hacia
el hemisferio occidental, esta ubicado el Pert con su grado referencial, el que
pasa por Lima es el de 75° de longitud occidental; mas al oeste se ubica el
departamento de La Libertad por cuya capital pasa el meridiano 78°30’ mas al
occidente se ubica la capital de la provincia de Otuzco y distrito de Otuzco; por

cuya plaza pasa el meridiano imaginario 78°39'29” de longitud occidental.

Latitud: De acuerdo al circulo maximo imaginario ecuatorial que marca 0°0'0” y
divide la tierra en hemisferio norte y hemisferio sur. Nuestro pais se localiza en
el hemisferio sur, en cuanto nos referimos a Otuzco se encuentra mas proximo
a esta linea ecuatorial con una latitud de 7°12’05” y la ciudad de Otuzco se ubica

mas al norte de la capital departamental, por este lugar pasa el paralelo 6°33°'48”.

3.1.3 Superficie

El territorio de la Provincia de Otuzco es de 261.75 Km2; esto representa el 6.9%

del total de la provincia, que se divide en 19 distritos que son:
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3.14 Vias de comunicacion y transporte

La provincia de Otuzco, cuenta con una infraestructura vial que cubre casi la
totalidad de su territorio. Sus carreteras son principalmente caminos de
herradura, que comunican a la ciudad capital con el resto de distritos y caserios

de las provincias.

A nivel local:

Se cuenta con una red de caminos de herradura. Tanto las

carreteras secundarias, como las trochas y caminos de herradura

estan en condiciones regulares, situacién que se empeora durante el periodo

lluvioso tornandose en intransitables.
3.15 Topografia

La topografia de la ciudad de Otuzco es un tanto accidentada con unas

pendientes que van desde 5° al 15° en lineas generales.

3.16 Factores Climaticos
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El clima constituye el estado atmosférico mas frecuente o caracteristico de la

atmosfera, en una zona geografica determinada y en un periodo largo de tiempo.

El clima es un recurso fundamental para el ser humano. Su conocimiento
riguroso permite mitigar los impactos climaticos negativos, asi como mejorar el
aprovechamiento de sus efectos positivos. Esta constituido por diversos factores
o elementos como son la temperatura, la precipitacién, la humedad relativa y la

evapotranspiracion, entre otros.

Todos estos factores permiten calcular el balance hidrico en una estacion
meteoroldgica y/o una zona geografica. De igual forma, estos factores del clima,

asi como el balance hidrico permiten clasificar el clima de una zona determinada.

A) Promedios Climatolégicos en Otuzco

El clima de Otuzco es templado en los valles y frio en las montafias y mesetas.
En tres pisos ecoldgicos con distritos de ceja de costa, en sierra y los que estan
en ceja de selva, la temperatura general durante el dia sobrepasa los 20°C y
desciende a 0°C., por la noche, especialmente en los meses de invierno (Octubre
— Marzo). La atmésfera es seca y las precipitaciones pluviales son escasas
durante el verano (Mayo — Agosto).

Las precipitaciones pluviales, pueden convertirse en factores que ocasionen
eventos adversos especialmente en viviendas ubicadas en las faldas de los
cerros y en las vias de comunicacion terrestre (Puentes, carreteras) o dafiando

terrenos de cultivo.

B) Temperatura

La temperatura del aire de estudio esta determinada basicamente por su
ubicacion latitudinal, al no existir grandes diferencias altitudinales; en ese sentido

se podria decir que la distribucién de la temperatura del aire es casi homogénea.

La temperatura media anual maxima es 21,5°C (70,7°F) y la minima 5,3°C

(41,6°F). Las zonas altas son templadas y frias, segun la altitud. La época de
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lluvias es de enero a abril.

C) Humedad Relativa

Es la expresion porcentual del vapor de agua presente en la atmdésfera a una
temperatura determinada. Se dispone de varias estaciones meteorolégicas que

miden la humedad relativa en la zona.

La Humedad Relativa a nivel mensual varia entre el 71% a 76%, registrando los
valores mas altos los meses de enero a abril y a nivel anual se registra un

promedio del 74%.

D) Precipitaciones

La precipitacibn mensual o estacional responde basicamente a la dinamica de la
circulacion general atmosférica y a las variaciones en latitud que experimentan

los vientos durante el afo.

3.1.7 Suelos

El suelo es un cuerpo natural, independiente, tridimensional y dinamico, que se
ha generado debido a la interaccion de sus factores de formacion (clima,
topografia, material parental, organismos y tiempo) y que ocupan un espacio

pequefio y puntual en la superficie terrestre.

El suelo es clasificado basdndose en su morfologia y génesis, es decir, por sus
caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas, asi como por la presencia de
horizontes diagnostico en el perfil.

El resumen de las caracteristicas de los suelos de acuerdo a la capacidad de

uso mayor de las tierras a nivel de subclase, se muestra en el siguiente cuadro:
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TABLA N° 06: CLASIFICACION DE SUELOS DEL AREA DSE ESTUDIO

CARACTERISTICAS
GRUPO| CLA- | SUB- GENERALES PLAN DE ESPECIES
SE |CLAS MANEJO RECOMEN-
E DABLES
Tierras aptas para cultivos y Complementa
A A2 | A2| [|impio, con | imitaciones | ndo con el
(SC)| igeras edaficas (profundidad fiego: maiz,
y fi si cas), asi como cl pastos,
i;gﬁaﬁ:rﬁ%ﬁdsae mejorar la frutales.
Tierras aptas para Las especies

F F3| F3c| produccion forestal, con | mas
imitaciones recomendable
cl imaticas. Requiere S: eucalipto,
practicas de manejo y pino, ciprés.
explotacion del bosque y unal
reforestacion intensiva.

Tierras aptas para pastos,

P P2 | P2e| moderada calidad agricola, Festuca,
con Calamagrostis
| imitaciones por factores , tréboles.
erosivos. Se recomienda
Pasitcérelo rﬁ)(&té?ros Fercados,

IBEg perSuRioy
Tierras proteccion, sus | Se _

X X imitaciones son: recomienda
Poca profundidad del sueloy| Su uso:
topografia accidentada. Recreacion,

proteccion y
preservacion
de cuencas.

Fuente: Estudio del Proyecto agua y desagtie de la Ciudad de Otuzco.

3.1.8

Aspectos Socio-Econdémicos

La PEA en la Provincia de Otuzco corresponde al 55% de la poblacion en edad

de trabajar. La principal actividad econdmica en los distritos de la Red Chota es

la agricultura, siendo los cultivos agricolas mas importantes como la papa, el

maiz, la arveja, frijol, yuca, olluco.

La actividad agropecuaria se orienta a la crianza de ganado vacuno, ovino,
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porcino, aves de corral y cuyes; la carne de ganado vacuno, porcino y cuyes son

los que se comercializa en los mercados.

3.1.8.1 Demografia

3.18.11 Poblacién

De acuerdo a los datos del Censo 2017, elaborado por el INEI,

demograficamente, la zona del Provincia se caracteriza por:

o Poblacién por grupos de edad. - El 30.7% de la poblacion total
del distrito esta conformada por menores de 14 afios, el 61.4% por personas de
edades que fluctian entre 15 y 64 afios y el 7.9% son mayores de 64 afos. La

edad promedio es de 28.9 afios.

o Menor poblacién masculinarespecto de lafemenina. - El indice
de masculinidad (que expresa el numero de hombres por cada 100 mujeres) es

de 85.9. Es decir, existe un mayor numero de mujeres que de hombres.

o Tasas de natalidad y fecundidad. - El promedio de hijos por mujer
enlazonaurbanaesde 1.4yenlazonaruralesde 1.7, y el indice de fecundidad,
medido por el promedio de embarazos por mujer en edad fértil (12-49 afos), es
de 0.96. La diferencia entre el promedio de hijos y el indice de fecundidad indica
gue existe un gran porcentaje de mujeres sin hijos y que las que tienen hijos son

prolificas.

o Diferenciacién espacial demografica en funcién a la
concentracion de servicios. - La tendencia de densificacion de la zona no es
uniforme. Los sectores de mayor crecimiento poblacional son principalmente
aquellos en los que el Estado ha implementado de manera mas completa la
infraestructura de servicios sociales (Colegios, Centros de Salud, electrificacion
entre otros) y aquellos ubicados en las zonas de encuentro de la carretera con
otras vias de conexion hacia distintos centros poblados o cuencas.

La tendencia en el ordenamiento demogréfico actual es hacia una densificacion
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del &rea adyacente a la carretera Chota — Lajas en sus tramos mas préximos a
Chota, evidenciandose un incremento vertiginoso de areas deforestadas con
fines agropecuarios y de asentamiento en estos sectores. La dotacion de
servicios sociales como energia eléctrica, teléfonos publicos, asi como los

servicios

educativos y de salud también siguen este mismo patrén de densificacion.

Respecto al uso actual de la tierra y el desarrollo de las diversas actividades
econOmicas en la zona, se distinguen dos grandes espacios: el area de las partes
altas poco intervenido, caracterizada por terrenos de cultivo usados para la
agricultura; y, el area, localizada principalmente en areas adyacentes a las vias
de acceso carretero y fluvial. Las areas deforestadas son usadas, para: las
actividades agropecuarias que son las de mayor extension espacial; la
localizacion de diversos asentamientos rurales; la prestacion de servicios de
recreacion y/o turismo local en ciertos sectores; y, para la extraccion de arena

y/o arcilla, entre otros.

3.2TOPOGRAFIA

321 TRABAJO DE CAMPO

Para realizar el trabajo de campo se hizo un levantamiento topografico, por tener
un area extensa se realizaron varias poligonales abiertas, pero siempre dejando
puntos de referencia para poder corroborar los puntos topograficos entre las
diferentes poligonales para reducir el error. Se us6 una estacion total, un nivel

de ingeniero, wincha, cordel, estacas, pintura y camara fotogréfica.
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Ubicacién mediante Google Earth de la alcantarilla en estudio
o : ; M By

7 A

Google earth

322 Estructura de Drenaje Existente

La estructura de drenaje existente es una alcantarilla de TMC 36” con cabezales
de concreto, que colapso como consecuencia de las lluvias extraordinarias que
produjeron erosion en las quebradas aguas arriba y abajo y la pérdida de la

alcantarilla como se observa en las fotos adjuntas.
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Fotografia 1. Salida de la alcantarilla, se observa le pérdida del cabezal.

S e -

Fotografia 2. Vista de con direccién aguas arriba, se
tubo de la alcantarilla TMC
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En las fotos compartidas se presentan las caracteristicas la alcantarilla que

existio.

Fotografia 3. Vista de la sali

4

da de la alcantarill

cabezal de salida.

S, 2 S
a, se observa la pérdida del

o

Tabla 2. Alcantarilla Existeate

NO

ESTRUCTURA

PROGRESIVA
TOPOGRAFICA
(Km.)

FUNCION

TIPO
ESTRUCTURA

CELDAS

0JOS

SENTIDO
DEL
FLUJO

ESVIAJE

COMDICIONES
FISICAS DE LAS
ESTRUCTURAS

EXISTENTES

CONDUCTO -

DIMENSIONES

L] ©
(m) | (Bulg)

b
(m)

h
(m)

—

ALCANTARILLA

42+245.00

Fo.
RIEGO

TMC

DER-1ZQ

a0®

14.0] 36

323.

Se hizo un reconocimiento de toda la zona de estudio, donde se pudo observar

RECONOCIMIENTO DE ZONA DE ESTUDIO

gue el sistema de alcantarillado que tiene ahora la zona de estudio estd muy

deteriorado, también se pudo verificar que en ciertas zonas las calles cuentan

con pavimento rigido y otras no, son solo de tierra. También cabe mencionar que

hay cunetas y alcantarillas en las calles que estan con pavimento rigido y esto

hay que tomarlas en cuenta al momento de ejecucién del proyecto.

CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS DE DRENAJE

El funcionamiento de una cuenca se asemeja al de un colector que recibe la

precipitacion y la convierte en escurrimiento. Esta transformacion depende de
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las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas de la cuenca.

La superficie de la cuenca del km 42+245 es de 1.30 km2. En el plano de Cuenca

Hidrograficas de drenaje (Anexo Planos) se observa el detalle de la delimitacion

de la cuenca que incide en la via.

llustracién 6. Cuenca km 41+900

A continuacién, se describen las caracteristicas fisiograficas de la cuenca de
drenaje, las cuales pueden ser expresadas a partir de ciertos pardmetros o
constantes que se obtienen del procesamiento de la informacién cartografica y

conocimiento de la topografia de la zona de estudio.
Parametros geomorfolégicos

La morfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para
lo cual se han establecido una serie de parametros, que a través de ecuaciones
matematicas, sirven de referencia para la clasificacion y comparacion de

cuencas.

Area de la cuenca (A)

El area de la cuenca o area de drenaje es el area plana (proyeccion horizontal)
comprendido dentro del limite o divisoria de aguas. El area de la cuenca es el
elemento basico para el céalculo de las otras caracteristicas fisicas y se ha

expresado en km2. Es importante mencionar que cuencas hidrograficas con la
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misma area pueden tener comportamientos hidrolégicos completamente

distintos en funcién de los otros factores que intervienen.

Perimetro de la cuenca (P)

El limite de una cuenca esta definido por una linea formada por los puntos de
mayor nivel topogréfico, llamada divisoria (divortio aquarum), que divide las
precipitaciones que caen en cuencas vecinas y que encamina la escorrentia
superficial resultante para el cauce o quebrada principal. La divisoria sigue una
linea rigida alrededor de la cuenca, atravesando el curso de agua solamente en
el punto de salida y uniendo los puntos de cota maxima entre cuencas o sub-
cuencas, lo que no impide que en el interior de la sub-cuenca existan picos

aislados con cotas superiores a algunos puntos de la divisoria.

Longitud de cauce principal (L)

Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio o quebrada, desde la
cabecera de la cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades,
hasta el punto més bajo del colector comun, conocido como punto emisor. Este
parametro tiene relacion directa con el tiempo de concentracion de la cuenca, el
mismo que depende de la geometria de la cuenca, de la pendiente del recorrido

y de la cobertura vegetal.
Factor de forma (Kf)

Es la relacion entre el area (A) de la cuenca y el cuadrado del maximo recorrido
(L). Este pardmetro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y
muy intensas a lentas y sostenidas, segun que su factor de forma tienda hacia
valores extremos grandes o pequefios, respectivamente. Es un parametro

adimensional que denota la forma redondeada o alargada de la cuenca.

A
L

Donde:

K
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Kf = Factor de forma [ ]
A = Area de la cuenca [Km2]

L = Longitud del cauce principal [km]

Una cuenca con un factor de forma bajo esta menos sujeta a inundaciones que
otra del mismo tamario, pero con mayor factor de forma. Esto se debe al hecho
de que, en una cuenca estrecha y larga, con factor de forma bajo, hay menos
posibilidad de ocurrencia de lluvias intensas cubriendo simultaneamente toda su
extension; y también la contribucion de los tributarios alcanza el curso de agua
principal en varios puntos a lo largo del mismo, alejandose, por lo tanto, de la
condicion ideal de la cuenca circular donde la concentracion de todo el flujo de

la cuenca se da en un solo punto.
Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro
de un circulo de igual area que el de la cuenca. Este parametro, al igual que el
anterior, describe la geometria de la cuenca y esta estrechamente relacionado

con el tiempo de concentracion del sistema hidrolégico.

Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracion cortos con gastos
pico muy fuerte y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen gastos

pico mas atenuado y recesiones mas prolongadas.

K, :L:O.ZS
27 R

Bk

Donde:
Kc = Coeficiente de compacidad [ ]
P = Perimetro de la cuenca [Km]

A = Area de la cuenca [Km2]

De la expresion se desprende que Kc siempre es mayor o igual a 1, y se

incrementa con la irregularidad de la forma de la cuenca. Este factor
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adimensional constituye un indice indicativo de la tendencia de avenida en una

cuenca.
Pendiente media del cauce principal de la cuenca (So)

Es el promedio de las pendientes del cauce principal. Este parametro se
relaciona directamente con la magnitud del socavamiento o erosién en
profundidad y con la capacidad de transporte de sedimentos en suspension y de
arrastre. Dependiendo de la pendiente, existiran tramos criticos de erosion y
tramos criticos de sedimentacion, los primeros relacionados con las mayores

pendientes y la segunda con las minimas.

La metodologia mas recomendada para determinar la pendiente promedio del
cauce principal estd basada en el uso del perfil longitudinal y mediante la

expresion siguiente:

n
>
i=1
° n li

Z (Si)lIZ |

| i=t

Donde:
So = Pendiente del cauce principal [m/m]
li = Longitud de cada tramo de pendiente Si [Km]

n = Numero de tramos de similar pendiente

Tiempo de concentracién (Tc)

El tiempo de concentracion de las cuencas se define como el tiempo que una
gota de agua, caida en el punto mas lejano, emplea para llegar a la secciéon de
salida de la cuenca. Existen varias férmulas para calcular este parametro, en el
presente estudio se ha empleado la férmula de Kirpich la cual es ampliamente

utilizada en hidrologia.
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Formula de Kirpich:

077
Tc= 0.066L7

S 0.385

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion [hr]
L = Longitud del curso principal [Km]

S = Pendiente a lo largo del cauce [m/m]

En el cuadro N° 05 se muestran las caracteristicas de la cuenca de drenaje como
area, longitud de cauce principal, elevacion, desnivel, pendiente del cauce
principal y tiempo de concentracién calculada por los métodos indicados

anteriormente.

324. TRABAJO DE GABINETE

En gabinete primero se tenia que trabajar toda la lluvia de puntos que se obtuvo
mediante el levantamiento topografico de la zona del proyecto, y para esto se
utilizé el software AUTOCAD CIVIL 3D 2014 para crear el modelamiento digital

del terreno natural para poder realizar los célculos de la red de alcantarillado.

Se utiliz6 el software HEC RAS v 5.1 para el célculo y modelamiento hidraulico
de las redes de alcantarillado.
3.1. Metodologia

3.1.1. Tipo de Investigacion

El presente trabajo es un estudio de tipo descriptivo, ya que se orientard a
especificar las caracteristicas y las propiedades del lugar y del fenbmeno que se
esta analizando, de manera que se pueda hacer una interpretacion lo mas

correcta posible. Esto se lograra a través de la recoleccion de datos ya existentes
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y el andlisis sobre diversos aspectos como cartografia y datos hidrolégicos entre
otros.

La investigacion aplicada, guarda intima relacion con la basica, pues depende
de los descubrimientos y avances de la investigacion basica y se enriquece con
ellos, pero se caracteriza por su interés en la aplicacién, utilizacion y
consecuencias practicas de los conocimientos. La investigacion aplicada busca

el conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar.

La investigacion descriptiva, segun se menciono, trabaja sobre realidades de
hecho y su caracteristica fundamental es la de presentar una interpretacion
correcta. Esta puede incluir los siguientes tipos de estudios: casos

exploratorios, causales de desarrollo, predictivos, de conjuntos, de correlacion.

3.1.2. Variables de estudio y Operacionalizacion.
Variable Independiente (V1) : Caudal y Seccién de la alcantarilla.
Variables Dependientes (V2) Dimensiones de la alcantarilla y rapida

escalonada; proceso de erosion.
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Tabla 3: Variables

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

TIPO
DE
VARIA
BLE

de 1a

seccidn

VARIABLE
INDEPENDIENTE:
-Candal b
alcantarilla

Caudal es cantidad de agua que
llevauna corriente o que fluye
de un manantial o fuente.
Seccion de alcantarilla es un
parte de la obra en arte en
disefio, se estudiadependiendo
d la ubicacion y los recursos
que presenta. Es independiente
uso de disipadores hidraulicos,
de ello depende el soporte del
disefio.

Caudal depende de diversos
factores geograficos de I
zona donde se encuentran
los rios sabemos que en el
pais son diversas. Y las
dimensiones, determinaran
el disefio que se aplique
parareducira problematica
en la investigacion.

Velocidad caudal
en m3/seg.

Andlisis de caudal.

Dimensionam iento
de la alcantarilla
enm.

Tipp  de
existente

estructura

AREAm2

Longitud m

-Estudio de Suelos.
-Topografia.

-Dimensiones de la alcantarilla ¥

rapida escalonada.
-Proceso de erosion.

WVARTABLES
DEPENDIENTES:

La erosion es el desgaste o
denudacidn de suelos y rocas
que  producen  distintos
procesos en la superficie de la
Tierra.l La erosion implica
movimiento, transporte del
material, en contraste con la
alteracion y disgregacion de
las rocas, fendmeno conocido
como meteorizacion y es uno
de los principales factores del
ciclo geografico

Segin la dimension de la
alcantarilla, dependerd el
tamafio del disipador, en
este caso rapida escalonada,
para asi no redimir ante el
proceso de erosion o
mitigador mediante el
distpador el mal que aqueja
en este caso a las carreteras.

Velocidad caudal
en m3/seg.

Andlisis de caudal.

Control periddico
del proceso
Erosivo

Capacidad de Respuesta

del terreno.

Longitud (m)

Elementos estructurales

de laalcantarilla.

Ordmal

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.

Instrumentos de recoleccidn de datos

Instrumentos metodologicos

Carta Nacional

Datos Senamhi

Instrumentos ingenieriles

Materiales de campo
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Wincha de 50 mts.

2 prismas

Equipos

Estacion Total TOPCON 3000
Nivel automatico Pentax AL-270
Eclimetros

Camara fotogréfica digital
Software

Microsoft Office (Ms. Excel, Ms. Word, Ms. Power Point)
AutoCAD 2010

Global Mapper V.12

HEC-RAS V.5.1.0

ARCHYDRO e Hidroesta

Instrumentos de escritorio

Cuaderno de apuntes.
Lapicero, regla y plumon indeleble.

Papel bond A4 de 80gr.

CAPITULO IV: PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS DE DATOS

4.1. ANALISIS HIDROLOGICO

El analisis de Hidroldgico tiene por finalidad determinar las descargas maximas
probables para diferentes periodos de retorno que servirdn en el disefio de las
diferentes estructuras de drenaje. La descarga que se utilice se define como la
mayor crecida que cabe esperar en un lugar, teniendo en cuenta todos los
factores pertinentes de emplazamiento, meteorologia, hidrologia y terreno.
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La mayoria de los factores que intervienen en el ciclo Hidrol6gico son de caracter
aleatorio, por lo que muchos de los métodos de estudio apelan a las
probabilidades y estadisticas. En zonas en las cuales no se dispone de
mediciones como es el caso de pequefias cuencas, el empleo de férmulas
empiricas aun es de mucha importancia para el calculo de las descargas

maximas.
Informacion Pluviométrica

En el tramo en estudio no existen datos de aforo que permitan estimar
directamente los caudales de descargas maxima, por lo que este parametro sera
estimado en base a la informacion de lluvias maximas (Precipitacion Maxima en

24 horas) registradas en la estacion ubicada en el &mbito de la zona de estudio.

En el Cuadro N° 06 se presentan la serie de valores de precipitacién extremos
anuales de la estacion Salpo y en las Figura N° 01 el hidrograma de registros
anuales que expresan la variacion de la precipitacibon maxima en funcion del

tiempo.

Tabla 4. Serie de valores maximos anuales - Salpo
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. Pp. max. 24
N° ANO
horas (mm)

1 1991 27
2 1992 28
3 1993 29
4 1994 29
5 1995 29
6 1996 20
7 1997 22
8 1998 33
9 1999 20.4
10 2000 18.4
11 2001 18
12 2002 24.9
13 2003 18.8
14 2004 22.8
15 2005 28.5
16 2006 18.7
17 2007 15.2
18 2008 43
19 2009 21.5
20 2010 20.6
21 2011 20
22 2012 25
23 2013 26.5
24 2014 30.5
25 2015 35.5
26 2016 31
27 2017 38

Fuente: SENAMHI
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Grafico 1. Hidrograma de registros anuales — Salpo

4.2. Andlisis de confiabilidad de datos

Previo a usar la informacion recogida de la estacion Salpo, estas deben ser
examinadas por posibles errores. Si tales errores son apreciables, ellos seran

analizados y corregidos antes de que el andlisis de frecuencia sea realizado.

Para este analisis se utiliz6 el Método del “Bulletin 17B” (Interagency Advisory
Committee on Water Data, 1982) para la detecciéon de “outliers” en series
anuales. Aunque esta metodologia fue desarrollada originalmente para el
analisis de frecuencia de avenidas en Estados Unidos, puede también utilizarse
para el analisis de frecuencia de precipitacion. Los “outliers” son datos que se
alejan significativamente de la tendencia de la informacion de la muestra y que
dan lugar a cuestionar su procedencia en términos de que pueden pertenecer a
una poblacion diferente. Esta metodologia consiste en calcular umbrales que

definan “outliers” altos y bajos mediante la siguiente ecuacion:

Y =Y +K,S,

Donde YL es el limite del logaritmo del valor atipico mas alto o bajo, Y y SY son
el promedio y desviacién estandar de los logaritmos base 10 de la serie anual.

Kn es un valor critico para la muestra de tamafio n, que se usa para detectar
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“outliers” con un 10% de nivel de significancia en datos normalmente distribuidos.
Valores de Kn para 5 < n < 100 pueden ser calculados usando el logaritmo base

10 del tamafio de la muestra:
K, =-0.9043 + 3.345. /log(n) — 0.4046 log(n)

Mediante la metodologia mencionada se verificO que los datos de las series
anuales en la estacion Salpo cayeran dentro de la banda de confianza (Ver
Gréfico 2), dentro de la cual puede suponerse la no existencia de “outliers”. Sin

embargo, un dato correspondiente a una maxima del afio 2017 el limite superior.

Al respecto el colapso de la alcantarilla del km 42+245 es producto de un evento
extraordinario ocurrido en el marzo del 2017, de caracteristicas semejantes al
evento de setiembre del 2013; por lo expresado vamos a considerar dicho dato
en el andlisis de nuestro proyecto. Adjunto se presenta el nivel de alerta de lluvia

en la sierra del pais, en el caso de La Libertad el nivel de peligro fue de Nivel 3.
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MINISTERIO DEL AMBIENTE - SENAMHI

Aviso Meteorolégico N°041

Fecha de emision: Viemes , 24 de Marzo de 2017

LLUVIA EN LA SIERRA

El SEMAMHI, organismo adscrito al Ministerio del Ambients, informa que se intensificaran las lluvias en la siers
entre la madrugada del sabado 25 y la noche del martes 28 de marzo.

Las lluvias mas abundantes e intensas se registraran en la sierra de La Libertad y Cajamarca, asi como en las
zonas altas de Huancawvelica, Junin y Ayacucho, donde se pueden presentar acumulados sobre los 30 mmidia.
Ademas, se preve la ocumencia de tormentas electricas generalzadas y posibiidad de granizadas. En zonas
porencima de los 4500 msnm de la siera central y sobre los 4200 msnm en la siema sur, podran presentarse
nevadas.

Curante el periodo del Awiso, podran presentarse lluvias ligeras en la costa de los departamentos de La
Libertad y Ancash.

Cepartamentos alertados: AMCASH, APURIMAC, AREQUIPA, AYACUCHD, CAJAMARCA, CUSCO,
HUAMCAVELICA, HUAMUCO, ICA, JUNIM, LA LIBERTAD, LIMA, MOQUEGUA, PASCO, PIURA, PUNC, TACNA,

Inicio del evento: Sabado , 25 de Marzo de 2017 00:00 (hora local)
Fin del evento: Miércoles, 29 de Marzo 00:00 hora local (hora local)
Periodo de vigencia del aviso: 96 horas

NIVELESIDEYRELIGRO)

NIVELQI

No es necesano bomar precauciones
EEDBCiAES

NIVELY2

Sea prudente si realim actividades al aire
NDre que puadan ACHTRAr NB30S &N IS0
de mal iempe, puaden ocurrir fendmenos
meteorologicot  pelgros0s QU SN
ambargo son normales an esta regidn
Manbengase al corriente oel desarmolin de
la silwacidn meteorpiogica

B predicen Tendménds melRoroidgicos
peligrosos. Mandengase al corniente ded
desarmodlo o B Sibsacidn ¥ cumpla oS
CONSEjos B nstracciones dados por las
auborikadis

Gey  EETEMACAMEntE  precavisn; 3@
predicen lemomenos melsoroligicos de
gran magniud. Este M cormente en iedo
momenio del desarrollo de la sibuacian y
cumply 05 CORSEIDS @ INSINACCadneg
dados por s aubonidades.

Descargar shape

llustracién 7. Reporte lluvias en la sierra. Fuente SENAMHI
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Tabla 5. Estadistica de la serie anual de los logaritmos de precipitaciones

maximas

ESTACION SALPO
Media 1.410
Desviacidén Estandar 0.1324
n 27
Kn 2.519
Y| (superior) 1.74
Y| (inferior) 1.08
Limite Superior 55.38
Limite Inferior 11.91

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2. Andlisis de confiabilidad de datos - Estacién Salpo

Fuente: Elaboracion propia.

Precipitacién Salpo e
Limite Superior 55.38 —_—
Limite Inferior 11.91 _—— -
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4.3. Andlisis de Frecuencia

Con los valores de precipitacion maxima en 24 horas (serie anual méxima) de la
estacion Salpo, previo analisis de confiabilidad y correccion de datos, se procedié
a calcular las alturas de precipitacion extrema probable correspondiente a
diferentes periodos de retorno, sobre cuya base se estimara la descarga maxima
para el disefio de las obras de drenaje que requiere la via en estudio.

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las
distribuciones de probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la

magnitud del evento para un periodo de retorno dado.

Para realizar el analisis de frecuencia se ha utilizado el software de computo
HidroEsta mediante el cual se han determinado diferentes funciones de
distribucién de probabilidad teorica, seleccionando las distribuciones de
probabilidad Log-Normal, Log-Pearson Tipo Il y Gumbel por ser las mas usadas

en Hidrologia para caso de eventos maximos.

A continuacion en los Tabla 7, Tabla 8,

Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11,

Tabla 12 y Tabla 13, se presentan el andlisis de frecuencia de las precipitaciones

maximas para las distribuciones seleccionadas.

Tabla 6. Serie de valores maximos anuales - Salpo
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Tabla 7. Ajuste de una serie de datos a la distribuciéon normal

79

Pp. max. 24
N° ANO  |horas (mm)
1 1991 32.77 15 2005 17.18
2 1992 32.77 16 2006 29.95
3 1993 32.77 17 2007 24.3
4 1994 22.6 18 2008 23.28
5 1995 34.86 19 2009 22.6
6 1996 37.29 20 2010 28.25
7 1997 28.14 21 2011 48.59
8 1998 21.24 22 2012 34.47
9 1999 37.06 23 2013 40.12
10 2000 32.21 24 2014 29.38
11 2001 21.13 25 2015 32.21
12 2002 24.9 26 2016 34.35
13 2003 18.8 27 2017 71.19
14 2004 22.8




Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X PX) F({Z) Ordinaric  F{Z) Mom Lineal Delta
1 15.2 0.0357 0.1108 0.0835 0.0751

2 18.0 0.0714 0.1758 0.1462 0.1044
3 18.4 0.1071 0.1868 0.1572 0.0796
4 18.7 0.1429 0.1953 0.1658 0.0524
5 18.8 0.1786 0.1981 0.1688 0.0196
6 20.0 0.2143 0.2346 0.2066 0.0203
7 20.0 0.2500 0.2346 0.2066 0.0154
8 204 0.2857 0.2476 0.2203 0.0381

9 206 0.3214 0.2542 0.2273 0.0673
10 21.5 0.3571 0.2850 0.2604 0.0721
1" 220 0.3929 0.3029 0.2798 0.0899
12 249 0.4286 0.4149 0.4040 0.0137
13 25.0 0.4643 0.4190 0.4085 0.0453
14 26.0 0.5000 0.4599 0.4547 0.0401
15 26.5 0.5357 0.4805 0.4780 0.0552
16 28.5 0.5714 0.5631 0.5712 0.0083
17 28.5 0.6071 0.5631 0.5712 0.0441
18 29.0 0.6429 0.5834 0.5942 0.0594
19 29.0 0.6786 0.5834 0.5942 0.0951
20 29.0 0.7143 0.5834 0.5942 0.1308
2 304 0.7500 0.6391 0.6564 0.1109
22 30.5 0.7857 0.6430 0.6607 0.1427
23 32.8 0.8214 0.7275 0.7531 0.0939
24 33.0 0.8571 0.7344 0.7605 0.1228
25 355 0.8929 0.8121 0.8416 0.0808
26 43.0 0.9286 0.9520 0.9701 0.0234
27 63.0 0.9643 0.9999 1.0000 0.0356

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1427, es menor que el delta tabular 0.2617. Los datos se ajustan a la distribucidn Mormal, con un nivel de significacidn del 5%

Parametros de la distribucidn normal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacion (Xm)= 26.9704
Parametro de escala (S)= 9.6316

Con momentos lineales:

Media lineal (XI)= 26.9704
Desviacidn estandar lineal (Sl)= 8.5194

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es
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Tabla 8. Ajuste de una serie de datos a la distribucién lognormal de 2 parametros

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X Px) F(Z) Ordinaric  F(£) Mom Lineal Delta
1 15.2 0.0357 0.0427 0.0398 0.0070

2 18.0 0.0714 0.1218 01174 0.0504
3 18.4 0.1071 0.1370 0.1325 0.0298
4 18.7 0.1429 0.1489 0.1445 0.0061
5 18.8 0.1786 0.1530 0.1486 0.0255
] 20.0 0.2143 0.2059 0.2016 0.0083
7 200 0.2500 0.2059 0.2016 0.0441
8 20.4 0.2857 0.2249 0.2207 0.0608
9 206 0.3214 0.2346 0.2305 0.0868
10 215 0.3571 0.2798 0.2761 0.0773
11 220 0.3929 0.3057 0.3024 0.0872
12 249 0.4286 0.4594 0.4586 0.0308
13 250 0.4643 0.4646 0.4639 0.0003
14 26.0 0.5000 0.5158 0.5161 0.0158
15 26.5 0.5357 0.5407 0.5415 0.0050
16 285 0.5714 0.6334 0.6358 0.0619
17 285 0.6071 0.6334 0.6358 0.0262
18 29.0 0.6429 0.6546 0.6574 0.0118
19 29.0 0.6786 0.6546 0.6574 0.0240
20 29.0 0.7143 0.6546 0.6574 0.0597
21 304 0.7500 0.7097 0.7132 0.0403
22 305 0.7857 0.7133 0.7169 0.0724
23 328 0.5214 0.7886 0.7929 0.0328
24 330 0.8571 0.7943 0.7987 0.0628
25 355 0.5929 0.8557 0.8601 0.0372
26 43.0 0.9286 0.9544 0.9574 0.0259
27 63.0 0.9643 0.9984 0.9986 0.031

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0872, es menor gue el delta tabular 0.2617. Los datos se ajustan a la distribucidn logMormal 2 parametros, con un nivel de significacidn del 5%

Parametros de la distribucidn logMormal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de escala (py)= 3.246
Parametro de forma (Sy)= 0.305

Con momentos lineales:

Parametro de escala (pyl)= 3.246
Parametro de forma (Syl)= 0.2994

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es
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Tabla 9. Ajuste de una serie de datos a la distribucion lognormal de 3 parametros

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) z Fi2) Delta
1 15.2 0.0357 2.2358 0.0127 0.0230
2 18.0 0.0714 1.2917 0.0982 0.0268
3 154 0.1071 11878 0.1174 0.0103
4 18.7 0.1429 11134 0.1328 0.0101
5 18.8 0.1786 -1.0892 0.1380 0.0405
6 200 0.2143 -0.8204 0.2060 0.0083
7 200 0.2500 -0.8204 0.2060 0.0440
8 204 0.2857 -0.7385 0.2301 0.0556
9 206 0.3214 -0.6989 0.2423 0.0791
10 215 0.3571 05297 0.2982 0.0590
11 220 03929 04418 03293 0.0635
12 249 04286 0.0019 0.5008 0.0722
13 260 0.4643 0.0156 0.5062 0.0419
14 26.0 0.5000 0.1468 0.5583 0.0583
15 266 05367 0.2092 0.5828 0.0471
16 265 05714 0.4405 0.6702 0.0988
17 285 0.6071 0.4405 0.6702 0.0631
18 29.0 0.6429 0.4942 0.6894 0.0466
19 29.0 0.6786 0.4942 0.6894 0.0109
20 29.0 0.7143 0.4942 0.6894 0.0249
21 304 0.7500 0.6372 0.7380 0.0120
22 305 0.7857 0.6470 0.7412 0.0445
23 328 0.8214 0.8602 0.8051 0.0163
24 33.0 0.8571 0.8776 0.8099 0.0472
25 355 0.8929 1.0836 0.8607 0.0321
2 430 0.9286 1.5958 0.9447 0.0162
27 63.0 0.9643 25294 0.9943 0.0300

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0988, es menor que el delta tabular 0.2617. Los datos se ajustan a |a distribucidn logNormal 3 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucidn lognormal:

Parametro de posicidn (xo)= 10.7481
Parametro de escala (py)= 2.6489
Parametro de forma (Sy)= 0.56168

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es
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Tabla 10. Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parametros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(x) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
1 15.2 0.0357 0.0568 0.1554 0.0211
2 18.0 0.0714 0.1322 0.2444 0.0607
3 18.4 0.1071 0.1460 0.2582 0.0388
4 18.7 0.1429 0.1568 0.2686 0.0139
5 18.8 0.1786 0.1605 0.2720 0.0181
] 200 0.2143 0.2080 0.3145 0.0063
7 200 0.2500 0.2080 0.3145 0.0420
8 204 0.2857 0.2250 0.3289 0.0607
9 206 0.3214 0.2337 0.3361 0.0877
10 215 0.357T1 0.2743 0.3686 0.0828
" 220 0.3929 0.2978 0.3867 0.0951
12 249 0.4286 0.4403 0.4839 0.0117
13 250 0.4643 0.4452 0.4934 0.0130
14 26.0 0.5000 0.4945 0.5275 0.0055
15 26.5 0.5357 0.5188 0.5441 0.0170
16 285 0.5714 0.6113 0.6078 0.0399
17 285 0.6071 0.6113 0.6078 0.0042
18 29.0 0.6429 0.6330 0.6229 0.0098
19 29.0 0.6786 0.6330 0.6229 0.0455
20 29.0 0.7143 0.6330 0.6229 0.0812
21 304 0.7500 0.6903 0.6632 0.0597
22 305 0.7857 0.6942 0.6660 0.0915
23 328 0.8214 0.7748 0.7255 0.0466
24 330 0.8571 0.7810 0.7303 0.0761
25 355 0.8929 0.8486 0.7852 0.0442
26 43.0 0.9286 0.9583 0.8986 0.0298
27 63.0 0.9643 0.9935 0.9905 0.0352

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0951, es menor que el delta tabular 0.2617. Los datos se ajustan a la distribucion Gamma de 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 pardmetros de la distribucidén Gamma:

Con momentos ordinarios:
Parametro de forma (gamma)= 10.4184
Parametro de escala (beta)= 2.5887

Con momentos lineales:

Parametro de forma (gammal)= 4.9916
Parametro de escala (betal)= 5.4031

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es
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Tabla 11. Ajuste de una serie de datos a la distribucion Log-Pearson tipo Il

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X Px) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
1 162 0.0357 0.0080 0.0153 0.0277
2 18.0 0.0714 0.0968 0.1037 0.0253
3 18.4 0.1071 0.1176 0.1231 0.0105
4 18.7 0.1429 0.1343 0.1385 0.0086
) 18.8 0.1786 0.1400 0.1438 0.0386
6 200 0.2143 0.2133 0.2120 0.0010
7 200 0.2500 0.2133 0.2120 0.0367
3 204 0.2857 0.2390 0.2361 0.0467
9 206 0.3214 0.2520 0.2484 0.0694
10 215 0.3571 0.3107 0.3040 0.0464
1" 220 0.3929 0.3432 0.3351 0.0497
12 249 0.4286 0.5164 0.5050 0.0878
13 250 0 4643 06217 05103 0.0574
14 26.0 0.5000 0.5728 0.5617 0.0728
15 26.5 0.5357 0.5965 0.5858 0.0608
16 28.5 0.5714 0.6801 0.6715 0.1086
17 285 0.6071 0.6801 0.6715 0.0729
18 29.0 0.6429 0.6982 0.6903 0.0554
19 29.0 0.6786 0.6982 0.6903 0.0197
20 29.0 0.7143 0.6982 0.6903 0.0161
21 304 0.7500 0.7439 0.7377 0.0061
22 305 0.7857 0.7469 0.7409 0.0389
23 328 0.8214 0.8064 0.8032 0.0150
24 330 0.8571 0.8109 0.8079 0.0463
25 355 0.8929 0.8581 0.8575 0.0348
26 430 09286 09374 09402 0.0089
27 63.0 0.9643 0.9902 0.9921 0.0259

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.10863, es menor que el delta tabular 0.2617. Los datos se ajustan a la distribucidn Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacidn del 5%

Los 3 parametros de la distribucidn Log-Pearson tipo 3:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacidn (Xo)= 2 5376
Parametro de forma (gamma)= 5.3952
Parametro de escala (beta)= 0.1313

Con momentos lineales:
Parametro de localizacidn (Xol)= 2.3682

Parametro de forma (gammal)= 8.3445
Parametro de escala (betal)= 0.1052

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retormno de afios, es
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Tabla 12. Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X Px) G(Y) Ordinaric  G(Y) Mom Lineal Delta
1 152 0.0357 0.0678 0.0466 0.0321
2 18.0 0.0714 0.1566 0.1291 0.0852
3 184 0.1071 01724 0.1448 0.0653
4 18.7 0.1429 0.1847 0.1572 0.0419
5 18.8 0.1786 0.1889 0.1614 0.0103
B 200 0.2143 0.2416 0.2156 0.0273
7 200 0.2500 0.2416 0.2156 0.0084
8 204 0.2857 0.2601 0.2350 0.0256
9 206 0.3214 0.2695 0.2449 0.0520
10 215 0.3571 0.3125 0.2906 0.0447
M 220 0.3929 0.3368 0.3167 0.0561
12 24.9 0.4286 04773 0.4692 0.0487
13 250 0.4643 0.4820 0.4743 0.0177
14 26.0 0.5000 0.5279 0.5242 0.0279
15 26.5 0.5357 0.5500 0.5483 0.0143
16 285 0.5714 0.6326 0.6374 0.0611
17 285 0.6071 0.6326 0.6374 0.0254
18 29.0 0.6429 0.6515 0.6577 0.0086
19 29.0 0.6786 0.6515 0.6577 0.0271
20 29.0 0.7143 0.6515 0.6577 0.0628
21 304 0.7500 0.7007 0.7101 0.0493
22 30.5 0.7857 0.7040 0.7136 0.0817
23 328 0.8214 0.7723 0.7649 0.0491
24 330 0.8571 0.7776 0.7903 0.0795
25 355 0.8929 0.8350 0.8487 0.0579
26 43.0 0.9286 0.9357 0.9459 0.0072
27 63.0 0.9643 0.9954 0.9969 0.0311

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0852, es menor que el delta tabular 0.2617. Los datos se ajustan a la distribucidn Gumbel, con un nivel de significacidn del 5%

Parametros de la distribucion Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicidn (W)= 22.6357
Parametro de escala (alfa)= 7.5097

Con momentos lineales:

Parametro de posicidn (ul)= 22.9677
Parametro de escala (alfal)= 6.9344

Caudal de disefio:

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es
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Tabla 13. Ajuste de una serie de datos a la distribucién logGumbel o distribucion

de Fréchet

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta

1 15.2 0.0357 0.0061 0.0079 0.0296
2 18.0 0.0714 0.0817 0.0893 0.0102
3 18.4 0.1071 0.1019 0.1099 0.0053
4 18.7 0.1429 0.1184 0.1267 0.0245
5 18.8 0.1786 01241 0.1325 0.0544
6 20.0 0.2143 0.2002 0.2085 0.0141
7 20.0 0.2500 0.2002 0.2085 0.0498
8 204 0.2857 0.2277 0.2356 0.0580
9 206 0.3214 0.2416 0.2494 0.0798
10 215 0.3571 0.3053 0.3118 0.0519
1" 22.0 0.3929 0.3405 0.3463 0.0523
12 249 0.4286 0.5273 0.5284 0.0987
13 25.0 0.4643 0.5330 0.5339 0.0687
14 26.0 0.5000 0.5865 0.5861 0.0865
15 265 0.5357 0.6111 0.6102 0.0754
16 285 0.5714 0.6958 0.6931 0.1244
17 285 0.6071 0.6958 0.6931 0.0887
18 29.0 0.6429 0.7139 0.7109 0.0710
19 29.0 0.6786 0.7139 0.7109 0.0353
20 29.0 0.7143 0.7139 0.7109 0.0004
21 304 0.7500 0.7585 0.7549 0.0085
22 305 0.7857 0.7614 0.7577 0.0244
23 328 0.8214 0.8181 0.8139 0.0034
24 33.0 0.8571 0.8222 0.8181 0.0349
25 355 0.8929 0.8659 0.8617 0.0270
26 43.0 0.9286 0.9377 0.9345 0.0091
27 63.0 0.9643 0.9872 0.9860 0.0229

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1244, es menor que el delta tabular 0.2617. Los datos se ajustan a la distribucidn logGumbel, con un nivel de significacidn del 5%

Parametros de la distribucidn logGumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicidn (p)= 3.1087
Parametro de escala (alfaj= 0.2378

Con momentos lineales:

Parametro de posicidn (pl)= 3.1053
Parametro de escala (alfal)= 0.2437

El caudal de disefio para un periodo de retorno de afios, es
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Prueba de Ajuste - Smirnov Kolmogorov

Para determinar qué tan adecuado es el ajuste de los datos a una distribucion
de probabilidades se realiz6 la prueba estadistica de Smirnov Kolmogorov, el

cual determinara si es adecuado el ajuste.

La prueba de ajuste de Smirnov Kolmogorov, consiste en comparar las
diferencias existentes, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra
y la probabilidad tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la
diferencia entre el valor observado y el valor de la recta teérica del modelo, es

decir:
A =max|F(x)- P(x)

La prueba requiere que el valor A calculado con la expresion anterior sea menor
que el valor tabulado Aa para un nivel de probabilidad requerido. Esta prueba es

facil de realizar y comprende las siguientes etapas:

El estadistico A es la maxima diferencia entre la funcién de distribucion
acumulada de la muestra y la funcion de distribucion acumulada teoérica

escogida.
Se fija el nivel de probabilidad a, valores de 0.05 y 0.01 son los mas usuales.
El valor critico Ao de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcién de a y n.

Si el valor calculado A es mayor o igual que el Ao, la distribucion escogida se

debe rechazar.
De la prueba de bondad de ajuste se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 14. Prueba de Bondad de Ajuste de distribuciones de probabilidad

Pmax 24 H (mm)

(Tr) ANOS
D. NORMAL

Pmax 24 H (mm)
D. LOG NORMAL 2P

Pmax 24 H (mm)
D.LOG NORMAL 3P

Pmax 24 H (mm)
D. GAMMA 2P

Pmax 24 H (mm)
D. LOG PEARSON Il

Pmax 24 H (mm)
D. GUMBEL

Pmax 24 H (mm)
D. LOG GUMBEL

ATeérico 0.1427

0.0872

0.0988

0.0951

0.10863

0.0852

0.1244

ATabular 0.2617

0.2617

0.2617

0.2617

0.2617

0.2617

0.2617
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De acuerdo a la prueba de bondad ajuste realizado a las distribuciones de
probabilidad seleccionadas utilizando la prueba Smirnov Kolmogorov, para un
5% de nivel de significancia se observa que los datos se ajustan a todas las
distribuciones probabilisticas, encontrandose un mejor ajuste en la distribucién

D Gumbel por tener el menor valor estadistico A.

En los anexos del presente Estudio, se presentan los célculos correspondientes
a la prueba de bondad de ajuste de las distribuciones probabilisticas

seleccionadas.

De acuerdo a la distribucion de frecuencia de mejor ajuste se obtienen las
siguientes precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno para la

estacion analizada ver Tabla 15.

Tabla 15. Precipitacion Maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno

(mm) — Estacion Salpo

(Tr) ANOS Pmax 24 H (mm)
D. GUMBEL

100 57.18

50 51.94

25 46.66

20 44.94

10 39.54

5 33.90

Ajuste de los valores de Precipitacion Maxima

Una vez obtenida las precipitaciones maximas en 24 horas, verificadas mediante
el andlisis de confiabilidad, se efectio la correccion de los valores
multiplicaAndolos por un factor de ajuste de 1.13 de acuerdo a la recomendacion

gue realiza la Organizacion Meteorologica Mundial, que toma en cuenta el
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namero de lecturas en pluviometro, que en el caso de nuestras estaciones son

aguellas que se registran una vez al dia.

Segun lo indicado, se procedié a corregir los valores de precipitacion maxima
anuales obtenidos de la estacidon considerada en el presente analisis, los cuales

se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Precipitacion Maxima en 24 horas corregida para diferentes periodos

de retorno (mm) — Estacion Salpo

PERIODO DE RETORNO DISTRIBUCION GUMBEL
100 64.63
50 58.70
25 52.73
20 50.79
10 44.68
5 38.31

Intensidad de Lluvia

Existen varios modelos para estimar la intensidad a partir de la precipitacion
maxima en 24 horas. Uno de ellos es el modelo de Frederich Bell que permite
calcular la lluvia maxima en funcién del periodo de retorno, la duracién de la
tormenta en minutos y la precipitacion maxima de una hora de duracion y periodo

de retorno de 10 afios, cuya ecuacion es la siguiente:

P’ =(0.21 log, T +0.52) (0.54t%% — 0.50)PX°

Donde:

t = Duracién en minutos

T = Periodo de retorno en afios
PtT

= Precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno de T afios
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10
Poo = Precipitacion caida en 60 minutos con periodo de retorno de 10 afios

PlO )
El valor de " , puede ser calculado a partir del modelo de Yance Tueros, que

estima la intensidad maxima horaria a partir de la precipitacion maxima en 24

horas.

| = aP;,

Donde:

| = Intensidad maxima en mm/h

a, b = Pardmetros del modelo; 0.4602, 0.876, respectivamente.

P24 = Precipitacion maxima en 24 horas

Para un periodo de retorno de 10 afios el valor de P24 es de 44.68 mm (obtenido
de la distribucion de disefio), obteniéndose una altura de lluvia de 12.92 mm,

correspondiente a una duracion de 60 minutos.

A continuacién, se muestran las alturas de lluvia maxima para diferentes
periodos de retorno y diferentes tiempos de duracién aplicando el Modelo de
Bell, y las respectivas intensidades maximas calculadas para estas alturas de

lluvia maxima.

Tabla 17. Lluvias maximas (mm).- Salpo

PERIODO DERETORNO | _ "Mk 21 HORMS DURACION EN MINUTOS
- DISTRIBUCIGN GUMBEL
(Tafios) (rm) 5 10 15 20 30 60
100 6163 587 | 87 | 1074 | 1226 | 1458 | 1915
5 5370 53 | 79 969 | 1106 | 1315 | 17.27
% 57 a2 | 701 | ses | 98 | 173 | 1540
20 5079 asa | 67 | 830 | 947 | 12 | 17m
0 168 3% | 59 125 | 82 | 9 | 1%
5 3831 339 | 507 | 620 | 700 | 841 | 1105
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Tabla 18. Intensidades maximas (mm/h).- Salpo

PERODODERETORND | ok v DURACIGN N MINUTOS
; DISTRBUCION GUMBEL
(Taos ) s | o | 5 | n | o | @
10 6463 ne | wn | a9 | %7 | B | wb
50 5870 st | o% | ®% | BU | ®3 | v
5 5273 565 | 000 | %% | 85 | 55 | 150
0 5079 wi | o0 | B | a4 | 18 | un
1 W g8 | B% | »0 | My | w8 | Lo
; 3831 wet | w0 | un | na | 68 | ue

Normalmente la duracion de la lluvia de disefio considerada es igual al tiempo
de concentracion (Tc) para el area de drenaje en estudio, debido a que al cabo
de dicha duracion la escorrentia alcanza su valor pico, ya que toda el area

aportante contribuye al flujo en la salida.
Curvas|-D-F

Las curvas de intensidad — duracion — frecuencia, se han calculado

indirectamente, mediante la siguiente relacion:

KT
tn

Donde:

I = Intensidad maxima (mm/hr)

K, m, n = Factores caracteristicos de la zona de estudio
T = Periodo de retorno en afos

t = Duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)

Si se toman los logaritmos de la ecuacion anterior se obtiene:
Log (I) = Log (K) + m Log (T) -n Log (t)
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ohien:Y=a0+al X1+ a2 X2

Donde:

Y = Log (I) a0= Log (K)
X1=Log (T) al=m
X2=Log (1) a2=-n

Los factores de K, m, n, se obtienen a partir de los datos existentes mediante

regresion multiple.

Enla Tabla 19 y Gréfico 3. Curvas | -D - F se muestran los resultados del analisis

de regresion y curvas I-D-F de la estacion analizada.

Tabla 19. Resultados de Analisis de Regresion —Estacién Salpo

76.11 7015 K= 76.1125633
Lo (k) 1.881 J= 2
r m= 0.18285043
Donde

m 0.182850432 B

| = mim/h

T= afios

n 0.5268
t= minutos
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Grafico 3. Curvas | -D - F

Periodo de retorno y riesgo de excedencia

La seleccidn del caudal para el disefio de las diferentes estructuras de drenaje,
estd relacionado con la frecuencia de ocurrencia de dicho caudal. Esta
Frecuencia puede definirse por medio del periodo de retorno, aumentando el

valor del caudal conforme aumenta el periodo de retorno.

El periodo de retorno (T) se define como el intervalo promedio de tiempo en afios,
dentro del cual un evento de magnitud cualquiera puede ser igualado o excedido

por lo menos una vez en T afios.

El dimensionamiento de las diferentes estructuras de drenaje incluye
ineludiblemente la consideracion de riesgos. Estos tipos de estructuras pueden
fallar si la magnitud correspondiente al periodo de retorno de disefio se excede

durante la vida util de la estructura.

La probabilidad de riesgo de excedencia para la estructura dependera del
periodo de retorno y de la vida util de la obra proyectada. De acuerdo a lo

anterior, se cumple:
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I
RE=1- (1—?)
Donde:
R.E: Riesgo de Excedencia [%]
T Periodo de retorno  [afios]
n Vida util [afios]

Para el presente estudio se determinaron los periodos de retorno de la obra de
drenaje, para un periodo de vida Gtil de 25 afios y teniendo en consideracion los
valores de riesgo de excedencia maximos recomendados por el manual de

hidrologia, hidraulica y drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicacion -

MTC.

Tabla 20. Valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de

drenaje

RIESGO ADMISIBLE (**)

TIPO DE OBRA (%)
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30
badenes
Alcantarillas de paso quebradas menores y 35
descarga de agua de cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

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

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

(**) - Vida Util considerado (n)

Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afos.
Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afos.
Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afios.

e Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida util de la obra a disefiarse.

- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida util de las

obras.
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Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC - Resolucién
Directoral N°20-2011-MTC/14

Los periodos de retorno de disefio determinados, seran variables segun el tipo

de estructura a diseflar como se muestra a continuacion:

Tabla 21. Periodos de retorno y riesgos de excedencia para disefio de obra de

drenaje
Vida Util 25 afios
Periodo Retorno
Tr
Riesgo Excedencia 10 25 m 75 100
R.E. % 92.8% 64.0% ( 39.7% > 28.5% 22.2%

N

Caudales maximos o de Disefio hidroldgico

La estimacién del caudal de Disefio hidroldgico se ha determinado de acuerdo a
la precipitacion maxima, las caracteristicas del area tributaria y la importancia de

la estructura a disefiar, considerando el siguiente método:
METODO RACIONAL

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coeficiente escorrentia) estimado sobre
la base de las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A < 10

km2. Considerar que la duracion de P es igual a Tc.

La descarga maxima de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir de

la siguiente expresion:

Q=0,278 CIA
Dénde:
Q : Descarga maxima de disefio (m3/s)
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c : Coeficiente de escorrentia
I Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A Area de la cuenca (Km2)

En la Tabla 22. Coeficientes de Escorrentia para el Método Racionalse muestra
los coeficientes de escorrentia para el método racional.

Tabla 22. Coeficientes de Escorrentia para el Método Racional

PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA | 1150 pE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
VEGETAL _
> 50% >20% | >5% | >1% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 065 | 060 0,55 0,50
Permeable 0,50 045 | 040 0,35 0,30
Impermeable 0,70 065 | 060 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 055 | 050 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
p Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
astos,
vegetacion Semipermeable 0,55 050 | 045 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 030 | 025 | 020 0,15
Impermeable 0,60 | 0.55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,45 ) 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 025 | 020 0,15 0,10
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bosques, densa | gemipermeable 0,45 040 | 035 | 030 0,25
vegetacion
Permeable 0,25 020 | 015 0,10 0,05

El valor del coeficiente de escorrentia se establecera de acuerdo a las
caracteristicas hidrolégicas y geomorfolégicas de las quebradas cuyos cursos

interceptan el alineamiento de la carretera en estudio.

En virtud a ello, el coeficiente de escorrentia para la cuenca del estudio es
C = 0.50, Cobertura vegetal (hierba, grama); tipo de suelo (semipermeable);

Pendiente del terreno (pronunciada).
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En la Tabla. Se presenta el caudal maximo esperado para un periodo de retorno

de 75 afos de 9.8 m3/seg.

‘ Método Racional - Estacion Salpo - ST 15

ESTACION SALPO
K= 76 KT
me 01 T
w057

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS TIEMPO DE
CONCENTRACION Ceficierta Intensidad (mmhora) Caudal Maximo | m' fseg)
Progresiva | ' TC (HORAS)
(fm) Hrea Longitud qu Cotg Desnivel Pendiente de . = -
Cuenca (ki Superior | Inferior ") Cuenca o escorrentia Tr (afios) Tr (afios)
(Km') (msnm) | ( msnm) S (i) Kirpich
0 b 5 15 0 0 b 5 [ 10
2300 13 19 s %7 o8 049 0.143 05 34 43 52 1 50 68 80 41 % 03
4.4. Estructuras de Drenaje Propuestas

Las obras de drenaje transversal proyectada han sido disefiadas considerando

los criterios descritos en los capitulos anteriores.

4.4.1. Alcantarillas

Este tipo de obra de drenaje, se ha establecido en concordancia a las

caracteristicas hidraulicas de las estructuras existentes y la demanda hidroldgica

de la zona en estudio. En la imagenjError! No se encuentra el origen de la

referencia. se presentan la alcantarilla proyectada.

Datos:

Tirante [y] : Ijl m
Didmetro [d) m
Fiugozidad [n] : 024
Pendiente [5] : mm

~ Resultados:
Caudal [3): M3z Welocidad [v] : /s
Area hidraulica (4] : m2 Perimetra mojada (p) m
Radio hidraulica [R] : m Espejo de agua (T]: m
Mimera de Frouds () : Energia especitica (E] : mkg/kg
Tipo de flujo :

llustracion 8. Salida del disefio de la obra de drenaje
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llustracion 9. Alcantarilla proyectada

4.4.2. Estructuras de entrada y salida de alcantarillas

7

Las estructuras de entrada de las alcantarillas son aquellas disefiadas €
instaladas para permitir el ingreso y salida ordenado del flujo, segun la topografia
de la zona donde se ubican, para el presente estudio se estan planteando la

siguiente:
Cabezal con alero inclinado

Se ha previsto tanto en entrada como en salida de la alcantarilla cabezales con

alero inclinado segun la posicion del cauce.
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llustracién 10. Vista del emplazamiento de la alcantarilla TMC 72"

En la entrada, se ha disefiado una cabezal con aleros inclinado en tres cuerpos
con el objeto de captar las aguas de la poza natural que se forma al caer las

aguas de la quebrada, ver llustracion 10.

A la salida de la alcantarilla se ha previsto una protecciéon hasta terminar la
primera curva ver llustracion 10 con el propoésito de evitar cualquier accién
erosiva del flujo que perjudique su estabilidad, ademas de brindar proteccion a

la zona aledafia al terraplén de la carretera.

Este disefio corresponde a un disipador de energia de concreto simple de un (1)
metro de altura y cinco (5) metros de largo y se complementa con una rapida de
gaviones escalonados (10 pasos) y colchdn reno antes de la entrega al cauce

natural como se observa en la llustraciéon 11.
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llustracion 11. Estructura de encauzamiento a la salida de la alcantarilla

4.4.3. Estructuras de Drenaje Propuestas

La obra de drenaje transversal proyectada ha sido disefiada considerando los

criterios descritos en los capitulos anteriores.

CONDICIONES FISICAS DE LAS

ESTRUCTURAS EXISTENTES
PROGRESIVA TPo SENTIDO

N° | ESTRUCTURA | TOPOGRAFICA | FUNCION | poreucTura | CELDAS | 0JOS DEL ESVIAJE | CONDUCTO-DIMENSIONES
(Km.) FLUJO

L [} b h

(m) | (Pulg) | (m) (m)

1 | ALCANTARILLA 42+245 PLUVIAL T™C - 1 DER-IZQ 90° 1053 | 72

Alcantarilla Proyectada

100



4.5. Plano Topografico de la alcantarilla

4.6. llustracion del software Hec Ras

(1) llustracion 12: ventana del software Hec-Ras

File Edit Run View Options GI5Tools Help

HEERE RN E SRR E NG EEERP ™
Project: [ | g
Plar: | |
Geometry: | |
Steady Flaw: | |

|

Unsteady Flow: |

Description: | E E“SI Urits

Fuente: Hec-Ras

Para crear este nuevo proyecto, haremos clic en la seccion de File, y otro clic en
New Project
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(2)
Bz rec s a0 -

[[File] Edit Run View Options GISTools Help

Mew Project ... IDSa M
o

Open Project ...

Save Project

Save Project As ...

Rename Project Title ...

Delete Project ...

Project Summary ... :I I S Uriits
Import HEC-2 Data ... ]

Import HEC-RAS Data ...
I Generate Report ...
i Export GIS Data ...
Export to HEC-DSS ...
Export Geometry and Results (RAS Mapper) ...

Restore Backup Data 3

Debug Report (compress current plan files) ..

Exit

Acto seguido, colocamos el nombre del proyecto, en este caso Puente Franco
Final, el cual ira en la casilla de Title, y lo guardaremos en una carpeta especifica

de la computadora finalizando con un clic en OK.

3)

New Project
[ —
|| Title File Name Selected Folder Default Project Folder Documents
i dh.. MHec-RastHec-Ras Tumbes\FinalTumbes
PuenteFrancoFinal PuenteFrancoFinal pri S
ZqUsE
3 Desanollo de la Tesis
Hec-Ras
“JHec-Ras Tumbes

& FinalTumbes

QK. Cancel Help Create Folder .. | IQ d: d

|Set drive and path, then enter a new project title and file name.

Una vez creado el nuevo proyecto, haremos clic en el icono EI en el cual

Riwer
Reach

aparecera la ventana Geometric Data. En la misma haremos clic en el icono I—=

y dibujaremos los tramos del rio a modelar, el cual quedara de la siguiente

manera:
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(4)

File Edit Options View Tables Tools GI5Tools Help
1 Jools Ei?crh s}frrveaage Dséﬁiv 3P|L$1T§H RS @ Description I e QPIDtWS extents for Profile: I

E = O p =P | <7

unet, j

®

Crogs

Section

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...) “
4 A

1.4426 01832

Cuando se define el extremo de aguas abajo (haciendo doble clic), aparece una
ventana donde se colocara el nombre del rio y en Reach colocaremos el nombre

del puente como se muestra en la figura anexa.

(5)

River: ITumbes LI
Reach: IPuenteFranco
0K | Caticel |

Realizado esto, procederemos a guardar las secciones haciendo clic en el boton
File dentro de la venta Geometric Data y dando clic en el botén Save Geometry
Data.
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(6)

(E-dit existing junctio
[[Fie] Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help
I
New Geometry Data RS | Gy |Desciption: | = [c2] Piot s evtents for Profle: |
Open Geometry Data 12.39 £

Save Geometry Data
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard
Print ... iy

Import Geometry Data » N
Export Geometry Data ... cFranco

Exit Geometry Data Editor

HTak
Param Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents..) -
+ 5

[ -0.4608, 1.0000

Para empezar a ingresar los datos geométricos del rio hacemos clic en el botén

Cross
Section

(7) =2 con lo cual aparecera la ventana Cross Section Data.

En esta ventana, para introducir la primera seccion transversal, ejecutaremos la

orden Options/Add a new Cross Section

(8)

= Cmss_Se:tiun Data EIL
Exit Edit [ Options | Plot  Help

River: m Add a new Cross Section ... H Pt Qptions @ [ KespPrev¥S Plats  Clear Prey I

Aparecera una ventana pidiendo un identificador para seccion transversal.
Introduciremos el nimero de la primera seccion de nuestro caso, que sera 0, que

representard la seccion 0+000 del rio.

(9)

Una vez establecido esto, se podra editar en la ventana de Cross Section Data

y se colocaran los datos obtenidos mediante estudios d, e campo. En el caso del
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cuadrante de Descrption se colocara el nombre de la seccion, en este caso por

ser la primera seccion colocaremos como nombre 0+000.

En los casilleros de Cross Section Coordinates colocaremos las secciones
transversales obtenidas del estudio topogréfico, cuyas abscisas se colocaran en

el eje de STATION y las ordenadas se colocaran en el eje de ELEVATION.

(10)
Crozs Section Coordinates
Station | Elevation | =

__1g0 23
_ 2|1237.3 22
_ 3|1253 215
_ 41234 21
_ 5|33 20
__B| 1407 20
_ 71453 21
_ g[1472 215
_3|1477 23
10|
]
EE
3

14

En los cuadros de Downstream Reach Lenghts se colocaran las distancias entre
secciones, si el rio es recto, las tres distancias seran las mismas, sin embargo si

el rio tiene curvaturas las longitudes variaran de acuerdo a la longitud del mismo.

(11)

Downztream Beach Lengths
| LOB | Chanrel | ROE
20 |20 20

En el cuadro de Manning’s Values colocaremos los coeficientes de Manning
establecidos en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje para diferentes

tipos de cauces. En este caso utilizaremos tres valores distintos:
- 0.12 para Llanura de Inundacion con cultivos.
- 0.03 para el Cauce Principal.

- 0.065 para Llanura de Inundacién sin cultivos.
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(12)

M anning's n Walues lj',l
| LOEB | Charnel | ROB

0.1z 0.3 0,065

En el cuadro de Main Channel Bank Stations se colocaran los limites del rio para
definir la ubicacion de los coeficientes de Manning previamente establecidos.
Estos limites se dispondran tanto en su parte derecha como en la izquierda del

rio.

(13)

b ain Channel B ank. Stations

| Left Banl: | Right Bank

11259 11472

Finalmente, en el casillero de Cont/Exp Coefficient (Steady Flow) se colocaran
los limites de contraccion y expansion del rio, en este caso, el software utiliza los
coeficientes de 01 para contraccion y 0.3 para expansion. Que también son los

que recomienda el Manual del MTC para modelamiento en rios.

(14)

Cont\Exp Coefficient [Steady Flaw] u",l
Contraction E wpanizion
0.1 0.3
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Resultados Hidrolégicos

a. Estacién Salpo

Precipitacion Maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno (mm) —
Estacion Salpo

(Tr) ANOS Pmax 24 H (mm)
D. GUMBEL

100 57.18

50 51.94

25 46.66

20 44.94

10 39.54

5 33.90

Precipitacion Maxima en 24 horas corregida para diferentes periodos de retorno
(mm) — Estacion Salpo

PERIODO DE RETORNO DISTRIBUCION GUMBEL
100 64.63
50 58.70
25 52.73
20 50.79
10 44.68
5 38.31
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Lluvias maximas (mm).- Salpo

PERIODO DE RETORNO P-Max. 24 HORAS DURACION EN MINUTOS
T DISTRIBUCION GUMBEL
(r cifes) (mm) 5 10 15 20 30 60
100 64.63 5.87 8.79 10.74 12.26 14.58 19.15
<0 £8.70 5.30 7.93 9.69 11.06 13.15 17.27
25 52.73 472 7.07 8.64 9.86 11.73 15.40
20 50.79 4.54 6.79 8.30 9.47 11.27 14.79
10 14.68 3.96 5.93 7.25 8.27 9.84 12.92
5 38.31 3.39 5.07 6.20 7.07 8.41 11.05
Intensidades maximas (mm/h).- Salpo
PERIODO DE RETORNO P-Max. 24 HORAS DURACION EN MINUTOS
y DISTRIBUCION GUMBEL
(Tafios) (mm) 5 10 15 20 30 60
100 64.63 70.44 52.72 42.97 36.77 29.16 19.15
50 58.70 63.54 47.56 38.76 33.17 26.31 17.27
25 52.73 56.65 42.40 34.56 29.57 23.45 15.40
20 50.79 54.43 40.74 33.20 28.41 22.53 14.79
10 44.68 47.54 35.58 29.00 24.81 19.68 12.92
5 38.31 40.64 30.42 24.79 21.21 16.82 11.05
Metodo Racional - Estacion Salpo - ST 15
ESTACIONSALPO
K= 161 |= E
w08 {
r:
PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS TIEWPO DE . ,
CONCENTRACION ) Intensidad (mmhora) Caudal Maximo ( m Jseg)
Pogesia| | TC[HoR) | Cosfcem
OIESR | freg Longtd | OB | OB [y | Pendinte &
Geca | " S| nfeia | Cumee i sscaentia T (afis) Tr{aiog) /N
(Kar) (msnm) | ( msnm) Simm) | Kipich
'BEREREEE BIEYIE
em | 6| 8 | ® | @ |®m| @ | 08 AR IEAERE 0 | uf ®

Tabla. Calculo Caudal Maximo. Método Racional
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5.2 Simulacién con software Hec Ras en Terreno Natural

“{_ Geometric Data
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Storage
Frea

smiznfres|

B

Pump
Station

o)

Tools  Riwer 20Flow
Reach %é

sAiz0fres|
B Lines

b d

a0frea | 20érea
BreakLined fann

G|

RS Description : Plot WS extents for Profile:
‘ o sl I=]

= Regions

Editors
Junct.

T8.47

60

ArZDAREE)
Pump

HTah

Param. 20

View CENTRO &
Piclure
=]

Se realiza la importacion topografia a Hec-Ras

Ahi podemos observar la seccion 0+000 en una vista de aguas abajo a aguas
arriba que es como lo toma el software para efectos de modelamiento. De igual

manera y con los pasos anteriores ingresamos las secciones restantes.
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Hacemos el ingreso de el Manning

N Geometric Data

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools FRiver | Storage | 2DFlew |satebdrea|saseDfireal 2pfirea | 20w Fump Description : Plot WS extents for Profile:

rea rea Conn Linez [BreakLine: MJ Station . _I
@ | &2 | DidEEme | EB| roen: | " I | -

RS

Reach
Junet F i e\

Editors —
L] Edit Manning's n or k Values
9

Sggﬁsn River: |—_|nn - ﬂ EI [¥ EditInterpolated %5's  [Channel n Values have

light
la¥sl Reach: [CENTRO =] [arregions ~| ab;gdqgguafg

Selected Area Edit Options
= [ Add Constant ... | Multiply Factor ... | [CSEEVETES Replace... | ReducetolChR... ||

Stiucture! River Station Fretn (n/K) n#3

-4 78.47

Lateral 50

40
20
0

oK Cancel | Help

Ingresando caudales

5= Steady Flow Data
File Optiens Help
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... I Apply Data I

River: Irio Add Multiple. .. |
Reach: |CENTRO | River stz.:[78.47 ~| Add A Flow Change Location |
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Steady Flow Boundary Conditions
* Set boundary for all profiles

Known W.5,

Critical Depth

¢~ Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Delete

ted Bound

Profile

Downstream

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ...

CK

Cancel Help

Ingresamos el Plan

i Steady Flow Analysis

File Options Help

Plan: Plan 1
Geometry File :
Steady Flow File :

ShortID  |plant

Itopograﬁa

Imudal

Plan Description :

Led L

—Flow Regime
% suberitical
" Supercritical
" Mixed

—Optional Programs
{ | I Floodplain Mapping

Compute

Obtenemos las secciones

111

L
e S~ > (o] | +@| Rooasou |
Reach [E@ v Rversa 990 >l 81
Eercicicd!  Plan Plan!  06/102013 -
L L J
04 015 04
1) T 1
us‘/./‘\ EGPF1
WSFPF 1
E = e
§ M .
H Bank Sta
o 8324
831
830 :
0 2 0 0 80 100
Station (m) v




Obtenemos Perfil Cota vs Distancia

Iritial Condittons and Transport Parameters | Boundary Conditons| USDA-ARS Bank Stabilty and Toe Erosion Model (BSTEM) (seta) |

. 5 Transport Functin: - [Ackers White - Define/Edt
River: |[CENTRO o Gricbon ... | _Profie Plot | cross Section Pt |

Reach: [CENTRO - SortingMethod: [Thomas (Ex5) . pr—
Number of mobike bed channels: |1 - Fall Velodty Method: [Ruby - Define Layers..: 80

River Reach | RS | Invert | MaxDepth | MnElev | LeftSta | RightSta | Bed Gradation
CaTRO @

73

76

74

- CENTRO

botential Erosion
(24,85, 576.08)

Use Banks for Extents | Interoolate Gradatons | '« 1 1

20

Station

ACHTVaT VT

=z Profile Plot
File Options Help

- a X

Reaches .. |#|%| Profiles .. | P |®.] I PlotInitl Conditions  Reload Data |

projectol Plan: Plan1  23/01/2019
M CENTRO CENTRO

Elevation (m)

E

Legend

EG PF1
WS PFA1

[ T

Crit PF 1
- =

Ground

i 717
0 10 20 30 40

Main Channel Distance {m})
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Observamos el perfil Velocidad vs Distancia

=z General Profile Plot - Velocities — O >
File Options 5Standard Plots  UserPlots  Help
Reaches |1|t| Profiles | [~ Plot Initial Conditions _Reload Data |
Plot |Tab|e |
projectol Plan: Plan1  23/01/2019 E

w [ CENTRO CENTRO

£ 0127 Legend

£ —

£ 010] Vel Chnl PF 1

z Vel Right PF 1

~  0.081 —_—a—

- el Left PF 1

E

= 0.087

=

s

¥ 0.04]

5

E .2

=

o

-

= 000 T & T 7 |

= 10 20 30 40 50

Main Channel Distance (m} -

A »

Salida de seccion Transversal

ﬁ Crass Section Qutput - X
File Type Options Help

River: |rio v | Profile: |5 A

Reach |CENTRO | rs: 7847

lanl rio  CE

E.G. Elev (m) 983.09 | Element | cChannel | Right 0B

wel Head (m) 0.00 | Wi, n-Val. . 0.015 0.040
W.5. Elev (m) 983.09 | Reach Len. (m) 18.56 18.47 16.43
Crit W.5. (m) Flow Area (m2) 138.12 4z.10 121.30
E.G. Slape (mfm) 0.000001 | Area (m2) 138.12 42.10 121.30
Q Tatal (m3/s) 25.00 | Flow (m3/s) 5.28 12.16 7.57
Top Width {m) 20.00 | Top Width (m) 8.66 2,74 8.60
vel Total (m/s) 0.08 | Avg. Vel (m/s) 0.04 0.29 0.06
Max Chl Dpth (m) 29.57 | Hydr. Depth (m) 15.95 15.38 14.10
Conv. Total (m3js) 31269.9 | Conw. (m3/s) 65993 15204.1 9466.5
Length wtd. (m) 18.48 | Wetted Per. (m) 52.28 3.34 21.99
Min Ch El (m) 967.23 | Shear (N/m2) 0.02 0.08 0.03
Alpha 6.11 | Stream Power (Njm s) 0.00 0.02 0.00
Fretn Loss (m) 0.00 | Cum Yolume (1000 m3) 3.54 1.44 3.26
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.44 0,20 0.45

Fuente: Elaboracion propia, cuadro 5.2 terreno natural

Perfiles de salidas y cargas

E Profile Output Table - Standard Table 1
File Options Std. Tables Lacations Help

H .

Reach  |River 5ta [Profile Q Total | Min ChEl [w.5. ﬂevlmtw.s.[z,c.ﬂﬂ's,c.s e| Vel Chnl [Flow Area| Top Width
m3js) | (m | ) | m | ) | im) | Gofs) | (m2) | (m)

0.29 301.52 20.00

CENTRO |78.47 PF1 25.00f 967.23 983.09 983.09 0.000001

CENTRO |60 PF1 2500 971.90 9383.09 983.09 0.000002 036 194.93 20.00
CENTRO |40 PF1 25.00 977.16  983.07 933.09 0.000021 0.78 74.27 20.00
CENTRO |20 PF 1 25.00 979.43 982,13 982,13 983.00 0.002424 4.26 7.55 5.44
CENTRO |O PF 1 25.00 946.51 964,37 957.35 96475 0.010001 2.71 9.24 1.03
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5.3

“{_ Geometric Data - terreno

File Edit

Todls  River
Reach

=

ditors

Options

View Tables

Storage
re

Tools
SAt20finea|

b

smiznfres|
Cann

e ]

20Flew
frea

===

GIS Tools

20frea

iy

Simulacion Software Hec Ras con Q=5 m3/s.

INGRESO DE TOPOGRAFIA AL HEC RASS

o X
Help

20Amed Plot W5 extents for Profile:
Mannn
Regions

Pump
Station
o

RS

‘ @ Description :
[

| 5]

Jurct.

Inline
Structure,

Lateral
Structure,

i

Storage
ey

INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DEL ULTIMO TRAMO

[ ]
X D
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Toals  River Storage | 2DFlow |savenérealsarendreal 20frea | zpdAnea Pump RS Description :
e = re2 | Gom lincz (Breaklines pMannn | Station
= 5 | DD LD | Fegions
Junct.
@
= Cross Section Data - terreno - [m] x
Bt Edit Options Plot Help
me= | - \:I - + Plot Options [ KeepPrevXSPlots Clear Prev | W Plot Terrain (if availal
Reach: [hec rass | River sta.:[73.08 =14 oo Plan:
Description ‘ J
DelRow_| InsRow | Downstream Reach Lengths T r
LoB Channel ROB caen
—
Staten Elevation [3.082 [5.08 [5.082 9685 Ground
o 5,55 12} Benk st
24 868,033 LOB Channel ROB 9584
—3s %63 ‘ [ [ z
_alsees 968,018 E
“5s 968,045 5 %8l
_6|7.939 968,183 e
~7ls.ars 968,24 968.2
__8|8.97 968.431 Cont|Ex icient
_9le.7 968,511 Contraction Expansion 968.1
10|10 968,562 0.1 o3
1
= i 868.0
J o Z 4 6 8 10
Station (m}
Enter to move to next upstream river station location
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UBICADO EN EL ALCANTARILLADO

INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 45

weaacian ¥ X [ |
= Cross Section Data - terreno - O >
Exit Edit Options Plot Help

River: |rio - Aipply Data |\m R +.| Plot Options

[ KeepPrev¥SPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if availat

Reach: Ihecrass LI River Sta‘:|45 dﬂ fioo Plan:
Description I J
DelRow | InsRow | Downstream Reach Lengths 1
L - = g76.0
; = LOB Channel ROB Legend
Station Elevation | « I4‘75 I5 IS'25 §75.57 Ground
+
1fo §73.012 ? Bank Sta
_2[0.344 572.884 LoB Channel ROB 97504
3[2.519 973.957 =
4|3.343 574.204 ‘g’ 87459
5[4 974.159 E
5[5 574.081 g
7[a §974.024 ]
86.074 974.019 9738
9[7.144 974.44 97308
10(7.656 974.708 .
-1} 10 975.804 5725
0 2 4 6 8 10
Station (m)

EntEr to move to next downstream river station location

|Description :

INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 40

Plot WS extents for Profile:

| g

[ ]
N{, Geometric Dats - terreno
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tooks g E 0Flon |3Al20frealsAteDAreal 20 206
B [ | [ e oo | v | Em
I Feions g |
Fdtors >
Junct.
()
== Cross Section Data - terreno - O X
Ext Edit Options Plot Help
River: |rio - Apply Data \.,-F + n| PlotOptions [~ KeepPrev¥SPlots ClearPrev | [ Plot Terrain (i avaia
Reach: |hec rass | wersta.f ~| ﬂ fios  Plan
Description | J
Del Row Ins Row Downstream Reach Lengths 9785
Legend
.
Station Elevation |+ 5 Ground
o 976975 9780 Bank sta
“2loss 976,385
3| 977,045 T gmrs
_4|ze27 976339 T
4 976,362 %
o|4035 976.%1 £ 9o
s 976,192
|50 97618
_g|sss2 75,178 9765
s 976325
bz m
(] 2 4 & 2 10
Station (m)
C z

|

.

|
[

751600.85, 5112815.24
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e INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 35
UBICADO EN EL ALCANTARILLADO

N Geometric Data - terrenc - [m} X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools River | Storage 2EFlaw 34120 Area| s 4120 Area| ED:rLea 20Anea Pump | Description : Plot WS extents for Profi
Reach rea | Com | EGlne [Breaklies Mamnn | Stefion
N & [Dimam | GID | | LA o 0
Junet. B
®
"= Cross Section Data - terrena - O X
Bit Edit Options Plot Help
River: [rio o Aol Data l\,;ﬂ; 4 it PlotOptons ™ KeepPrevXSPlots Clear Prev | W Plot Terrain (if avall
Reach: |hecrass x| River Sta.o[35 = oo Plan
Description I
Del Row Ins Row Downstream Reach Lengths 980.0 Tegend
.
Station Elevation Ground
1o 979.61 9795 Bank Sta
2013 979541
31475 978.984 z
41855 978,903 H
s5|3.015 978.33 5 o0
6|4 &
9 ]
| 715
BES 9785
| sl6
s
4 5780
[} 2 4 6 3 10
Station (m)
Enter to move to next downstream river station location

e INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 0

¢ Geometric Data - terreno

File Edit Options View Tables Tools GlISTools Help

Tooks  Fiver 2nfrea | 2pérem Pump
Reach Ereaklines Magnn | Station
Regions [

Desaription :

= Cross Section Data - terreno - ] X
Exit Edit Options Plat Help

B = ol e k“.-zﬂ;ﬂl Plot Options | Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if availl
Reach: Ihe:rass LI River SE‘JIU LI ﬂ

Description I J
Del Row I

rioo Plan:

Legend
—
Elevation |+ I I I 986 Gm.und
_1jo 985,88 z Bank Sta
22564 986.174 LOB Chamnel | ROB s
" 3|3.064 953,168 T
4|4 932,092 g S84
EE 980942 ®
_6|5.274 950,626 s
I 930,506
_sls 981,732 sz
9|7.699 984,587
10]8.316 984,902 81
fhas  mw o
] 2 4 6 8 10

Station (m)

F_m:er to move to next downstream river station location
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e SALIDA DE SECCION TRANSVERSAL

ECross Section Output - X ‘
File Type Options Help

River: Irio ;] Profile: |G

=
Reach Ihe: rass LI RS: |?EI ;I 1] Plan: IplanS L]
lanS rio hecr 0 )
E.G. Elev (m) 952,86 | Element LeftOB |  channel | Right OB
Vel Head (m) 0.00 | Wt n-val. 0.040 0.015 0.040
W.5. Elev (m) 982.86 | Reach Len. (m) 5,00 5.00 5.00
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 55.87 27.97 55.21
E.G. Slope (mjm) 0.000000 | Area (m2) 55,67 27.97 55.21
Q Total (m3/s) 5,00 | Flow (m3/s) 0,89 3,22 0.53
Top Width (m) 10.00 | Top Width (m) 4,00 2,00 4,00
Vel Total (mjs) 0.04 | Avag. Vel (mjs) 0.02 0.12 0.02
Max Chl Dpth (m) 14.05 | Hydr. Depth (m) 13.97 13.98 13.60
Conv. Total (m3/s) 16778.7 | Conv. (m3/s) 2992.1 10819.6 2967.0
Length Wtd. (m) 5.00 | Wetted Per. (m) 17.82 2.00 17.52
Min Ch El {m) 965,85 | Shear (N/m2) 0.00 0.01 0.00
Alpha 6.70 | Stream Power (Nfm s) 0.00 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Yolume (1000 m3) 1.61 0.83 1.50
C &E Loss (m) 0.00 | Cum 54 (1000 m2) 0.26 0.14 0.25

Fuente: Elaboracién propia, cuadro 5.3 con rapida escalonada

e INGRESANDO CAUDAL 5m3/s, CUADRO DE CARGAS

E Profile Output Table - Standard Table 1

File Options Std, Tables Locations Help

» Plan: plan S River: rio R rhecrass Profile: PF 1

Reach  |River Sta |Profile Q Total | Min ChEl |'W.S. Elev | Crit W.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude # Chi
(m3fs) | (m) {m) (m) {m) (mfm) | (mfs) (m2) {m)
hec rass |73.08 PF 1 S5.00f 968,00 982,86 952,86 0.000000 0.11 146.41 10,00 0.01
hec rass |70 PF 1 5.00 9638.85 9382.86 952,586 0.000000 n.12 139.05 10,00 0.01
hec rass |65 PF 1 5.00 970.14 932.86 952,586 0.000000 n.12 126,36 10.00 0.01
hecrass |60 PF 1 S.00 971.36 932.86 952,86 0.000000 0.14 113.87 10.00 0.01
hecrass |55 PF 1 S.00 97245 932.86 952,86 0.000000 0.1%5 103.16 10.00 0.01
hecrass |50 PF 1 5.00 973.27 932.86 952,86 0.000000 0.16 96.51 10.00 0.02
hecrass [45 PF 1 S.00 974.02 932.86 952,86 0.000000 0.17 86,258 10.00 0.02
hecrass |40 PF 1 S.00 976.14 932.86 952,86 0.000001 0.22 61.08 10.00 0.03
hec rass |35 PF 1 5.00 975.08 952.86 952.56 0.000003 0.30 41.35 10.00 0.04
hecrass |34.5 PF 1 5.00 976.19 9352.86 952.56 0.000003 0.31 40.42 10.00 0.05
hec rass |34.34 PF 1 5.00 978.22 952.86 952.56 0.000003 0.31 40.17 10.00 0.05
hec rass |30 PF 1 5.00 979.97 932.86 952.56 0.000011 0.44 27.58 10.00 0.05
hec rass |25 PF 1 5.00 982.10 932.80 952.86 0.001045 1.57 6.56 10.00 0.64
hec rass |20 PF 1 5.00 982.22 982.76 952.85 0.002196 1.95 5.28 10.00 0.89
hecrass |15 PF 1 5.00 980.13 932.81 952.82 0.000030 0.61 18.27 9.82 0.13
hecrass |10 PF 1 5.00 980.02 932.81 952.82 0.000023 0.58 17.92 7.88 0.12
hecrass |5 PF 1 5.00 980.28 982.80 952.82 0.000050 0.72 12.60 6.40 0.15
hecrass |0 PF1 5.00 980.61 982.64 9582.15 982.81 0.001001 1.82 3.03 2.98 0.50
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5.4

Simulacion Software Hec Ras con Q=9.83 m3/s.

INGRESO DE TOPOGRAFIA AL HEC RASS

Y Geometric Data - terreno — [m] x
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools River | Storage | 2DFlew |[sarepprealsssepareal apfres | 2nfrea Pump RS Description : Plot W5 extents for Profile:
Reach rea Area Conn BClines [BreakLines Mannn Station %
| —_ & (Didgm, | | raes | | <20 [ =l
~unct I
L]
Cross
Sectior,
2rdgy/Cule
Inline
Structure

{

Lateral
Structure

i

Storage
rea

'I>

2DFlow
Brea

SAd20fireal
Conn

INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DEL ULTIMO TRAMO

== Cross Section Data - terreno

Exit Edit Options Plot Help

River: ’m E’; J

O X

Plot Options [~ KeepPrevXSPlots ClearPrev | W Plot Terrain (if availal

] River Sta.:[73.08 -4

Reach: |hec rass

Description | J

DelRow_| insRow_ |
LOB Channel ROE
Station Elevation | « [3.082 [5.08 [3.082

1o 968,466 12}

| 2[4 968.083 LOB Channel ROB

3|5 968 ‘ | |

|__4]5.645 968.018

|_s[6 968.045

| 6|7.83% 968,189

| 7|&.175 968,24

__8|8.97 968,431 Cont\Exp Coeffident (Stead

_9]9.7 968.511 Contraction Expansion

_10]10 958,562 0.1 03

B -

rioo Plan:
Legend
———
968.5 Gru.und
Bank Sta
. 9634
E
5
H 968.3
2
]
w
5682
968.1
988.0
0 2 4 6 8 10
Station (m)

Enber to move to next upstream river station location
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e INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 45
UBICADO EN EL ALCANTARILLADO

Meaacian bt S e | 730
== Cross Section Data - terreno - O X
Exit Edit Options Plot Help
iver: [rio ,I apply Data | “v~|[~= <+ utn| PlotOptions I KeepPrev¥SPlots ClearPrev | W Plot Terrain {if availl
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e INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 40
UBICADO EN EL ALCANTARILLADO

B — —
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e INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 35

UBICADO EN EL ALCANTARILLADO

N Geomet eno - m} X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tooks i a 2DFlow [sar0Arealsavzpareal 20irea | 206 Description : Plot WS extents for Profile:
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e SALIDA DE SECCION TRANSVERSAL

File Type Options Help

River: |rio ~| Profie: [g h
Reach Ihec rass L] RS: |?3.IJB LI Plan: IplanS ;]

hec

E.G. Elev (m) 983.59 | Element Left0B | Channel Loicst planfile

Vel Head (m) 0.00 | Wt. n-val. 0.040 0.015 0.040
W, 5, Elev (m) 983.59 | Reach Len. (m) 3.08 3.08 3.08
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 61.24 31.12 61.31
E.G. Slope (mjm) 0.000000 | Area (m2) 61.24 31.12 61.31
Q Total (m3/s) 9,83 | Flow (m3/s) 1.67 6.48 1.68
Top Width (m) 10,00 | Top Width {m) 4,00 2.00 4,00
Vel Total (mjs) 0.06 | Ava. Vel. (mjs) 0.03 0.21 0.03
Max Chl Dpth (m) 15.59 | Hydr. Depth (m) 15.31 15.56 15.33
Conv. Total (m3/s) 19566.8 | Conwv. (m3/s) 3324.1 12904.1 3338.6
Length wtd, (m) 3.08 | Wetted Per. (m) 19.14 2.01 19.07
Min Ch El (m) 968.00 | Shear (Nfm2) 0.01 0.04 0.01
Alpha 7.06 | Stream Power (Njm s) 0.00 0.01 0.00
Frckn Loss (m) 0.00 | Cum Yolume (1000 m3) 1.99 1.02 1.87
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.28 0.15 0.27

Fuente: Elaboracién propia, cuadro 5.4 con rapida escalonada

e INGRESANDO CAUDAL 9.83 m3/s, CUADRO DE CARGAS

E Profile Output Table - Standard Table 1
File Options Std, Tables Locations Help

Plan: planS River: r

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El ['W.5, Elev | Crit W.5. | E.G. Elev [E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area|Top Width |Froude # Chl
{m3/s) {(m) (m) (m) (m) (mfm) | (mjs) (m2) {m)
hec rass |73.08 PF 1 9.53 965.00 983.59 983.59 0.000000 0.21 153.66 10.00 0.0z
hec rass |70 PF 1 9.83 963.85 953.59 983.59 0.000000 0.z22 146.31 10.00 0.0z
hec rass |65 PF 1 9.83 970.14 983.59 983.59 0.000000 0.23 133.62 10.00 0.0z
hec rass |60 PF 1 9,83 971.36 983.59 983.59 0.000001 0.25 121.12 10.00 0.02
hec rass |55 PF 1 9.83 97245 983.58 9563.59 0.000001 0.27 110,41 10.00 0.03
hec rass |50 PF 1 9.83 973.27 983.59 983.59 0.000001 0.29 103.75 10.00 0.05
hec rass |45 PF 1 9.83 974.02 983.59 953.59 0.000001 0.31 93.53 10.00 0.035
hec rass |40 PF 1 9.83 976.14 953.59 983.59 0.000003 0.39 63,31 10.00 0.05
hec rass |35 PF 1 9.83 973.08 983.53 983.59 0.000007 0.52 48,59 10.00 0.07
hec rass |34.5 PF 1 9,83 978.19 983.58 983.59 0.000007 0.53 47.63 10.00 0.07
hec rass |34.34 PF 1 9.83 975.22 983.58 9563.59 0.000007 0.53 47.36 10.00 0.07
hec rass |30 PF 1 9.83 979.97 9583.58 983.59 0.000021 0.71 34.76 10.00 0.1z
hec rass |25 PF 1 9.83 982.10 953.52 953.58 0.000386 1.58 13.78 10.00 0.44
hec rass |20 PF 1 9.83 982.22 983.51 983.58 0.000506 1.73 12,78 10.00 0.50
hec rass |15 PF 1 9,83 980.13 983.54 983.56 0.000045 0.89 25.50 9.98 0.16
hec rass |10 PF 1 9,83 980.02 983.54 963.56 0.000040 0.91 23,83 §.36 0.16
hec rass |5 PF 1 9.8 980.28 983.52 983.56 0.000079 1.08 17.44 7.09 0.20
hecrass |0 PF 1 9.83  980.61 983.27 982.65 953.54 0.001001 2.35 5.20 3.83 0.55
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5.5

Simulacion Software Hec Ras con Q= 15.0 m3/s.

INGRESO DE TOPOGRAFIA AL HEC RASS
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INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DEL ULTIMO TRAMO

[
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INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 45

UBICADO EN EL ALCANTARILLADO

= Cross Section Data - terrenc - O X
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River: Irio vl
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INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 40

UBICADO EN EL ALCANTARILLADO

 Geometric Data - terrenc - O X
File Edit Options View Tables Tools GlSTools Help
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INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 35

UBICADO EN EL ALCANTARILLADO

W Geometric Data - terrenc - O X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
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INGRESO DE SECCIONES DEL CANAL DE LA PROGRESIVA 0
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SALIDA DE SECCION TRANSVERSAL

E Cross Section Output - >
File Type Options Help

liver: Irio ;l Profile: |t v

teach Ihel: rass ~| RS |?3.DG LI i] llPIan: IplanS ;]

hec r: Profile: PF 1

E.G. Elev (m) 954,22 | Element LeftOB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.00 | Wt. n-Val. 0.040 0.015 0.040
W.5. Elev (m) 984,21 | Reach Len. (m) 3.06 3.08 3.08
Crit W.5. {m) Flow Area (m2) 63.73 32.36 63.50
E.G. Slope (m/m) 0.000001 | Area (m2) 63.73 32,36 £3.60
Q Total (m3/s) 15.00 | Flow {(m3/s) 2,51 9,96 252
Top Width (m) 10.00 | Top Width (m) 4.00 2.00 4,00
Vel Tokal (mfs) 0.09 | Avg. Vel (mfs) 0.04 0.31 0.04
Max Chl Dpth (m) 16.21 | Hydr, Depth (m) 15.93 16.18 15.95
Conv. Total (m3/s) 20747.4 | Conv. (m3fs) 3477.6 13777.4 3492.3
Length Wtd. (m) 3.08 | Wetked Per. (m) 19.76 2.01 19.69
Min Ch El (m) 968.00 | Shear (Njm2) 0.02 0.08 0.02
Alpha 7.21 | Stream Power (Nfm s) 0.00 0.03 0.00
Frctn Loss {m) 0.00 | Cum Yolume {1000 m3) 2.16 1.11 2.03
C &E Loss () 0.00 | Cum 54 (1000 m2) 0.28 0.15 0.27

Fuente: Elaboracion propia, cuadro 5.5 con rapida escalonada

E Profile Qutput Table - Standard Table 1

INGRESANDO CAUDAL 15m3/s, CUADRO DE CARGAS

File Options Std. Tables Locations Help
Reach River Sta |Profile Q) Total | Min ChEl |'W.5. Elev | Crit W.5. | E.G. Elev |E.G. Slope | Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (mfm) | (mjs) (m2) (m)

hec rass |73.08 PF 1 15,00 963.00 984.21 984.22 0.000001 0.31 159,90 10.00 0.0z
hec rass |70 PF 1 15.00 963.85 984.21 984.22 0.000001 0.32 152.54 10.00 0.03
hec rass |65 PF1 15,000 970.14 984.21 984,22 0.000001 0.34 139.85 10.00 0.03
hec rass |60 PF 1 15.00 971.36 984.21 984.22 0.000001 0.37 127.35 10.00 0.03
hec rass |55 PF 1 15.00 97245 984.21 984.22 0.000001 0.40 116.63 10.00 0.04
hec rass |50 PF1 15,000 973.27 984.21 984,22 0.000002 0.42 109.97 10.00 0.04
hec rass |45 PF 1 15.00 974,02 984.21 984.22 0.000002 0.45 99.74 10.00 0.05
hec rass |40 PF 1 15.00 976,14 984.21 984.22 0.000005 0.56 74.51 10.00 0.06
hec rass |35 PF1 15,00 978.08 984.20 984,21 0.000011 0.72 54.76 10.00 0.09
hecrass |34.5 PF 1 15.00 973.19 984.20 984.21 0.000012 0.73 53.80 10.00 0.10
hec rass |34.34 PF1 15.00 973.22 984.20 984.21 0.000012 0.73 53.55 10.00 0.10
hecrass |30 PF1 15.00 979.97 984.19 954.21 0.000030 0.94 40.89 10.00 0.15
hecrass |25 PF1 15.00 952,10 984.13 954.21 0.000286 1.76 19.86 10.00 0.40
hecrass |20 PF 1 15.00 952,22 984.12 984.21 0.000343 1.86 158.85 10.00 0.44
hecrass |15 PF1 15.00 980.13 984.15 954,19 0.000057 1.13 31.60 10.00 0.19
hecrass |10 PF1 15,00 980,02 984.14 984,19 0,0000%54 1.18 28,96 8.54 0,19
hecrass |5 PF1 15.00 980.28 984.12 954.19 0.000101 1.37 21.85 7.67 0.23
hecrass |0 PF1 15.00 950.61 983.80 983.09 S984.16 0.001001 2.76 7.32 4.22 0.56
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e TERRENO DEL CANAL CON EL FLUJO DE CAUDAL INGRESADO

E X-V-Z Perspective Plot — O X
File Options
UpstreamRS:  |73.08 3 t>e | L] | ReloadData |
Downstream RS: IEJ 'I R'Q.Eﬁon IIE i

Azimuth Angle 90 .

oo Plan:pland 13/02/2019
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Fuente: Elaboracion propia, grafico 5.6
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Fuente: Elaboracion propia, grafico 5.7
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6.1

CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis y discusion de resultados:

Se ha determinado, luego del estudio hidrolégico el caudal, para un
periodo de 50 afios, para realizar el analisis del comportamiento
hidraulico, de la seccion y la rapida escalonada, se ha considerado
para fines académicos, caudales proximos a los obtenidos, teniendo

asi un caudal (Q) de 5m3/s y otro caudal de 15m3/s.

El caudal obtenido en el estudio hidrologico para un periodo de 50
afios es de 9.83 m3/s., para este caudal, se ha observado, si no
consideramos la rapida escalonada, se observa que hay una fuerte
erosion aguas abajo de la alcantarilla, como se muestran los

resultados hidrolégicos, en el cuadro 5.2 terreno natural.

Mientras que, si consideramos la ubicacion de una réapida
escalonada, observamos que la variacion del Q=5 m3/s, Q= 9.38
m3/s y Q= 15 m3/s, hay un comportamiento hidraulico favorable, en
la cual, la fuerza erosiva se reduce, al observar la variacion de la
energia del salto hidraulico que se da durante el paso del caudal, en

la rapida escalonada, como se observa en los cuadros 5.3, 5.4 y 5.5.

Se visualiza en los graficos 5.6 y 5.7 un modelamiento xyz, que nos
bosqueja un modelamiento en 3D segun el software Hec Ras, en el
cual se observa las gradas que ser forman, con el disefio de la rapida
escalonada, que busca disipar la energia principalmente, para de

esta forma controlar la erosion que protegeria la construccion.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

En base a lo analizado anteriormente mediante el uso de distintas herramientas
gue nos permitieron conocer cual era la verdadera situacion de los disefios tanto
en la parte hidrolégica como hidraulica de las alcantarillas en la zona de Shiran
km 41+900 de la carretera Trujillo-Otuzco de la provincia de Trujillo, region La
Libertad, pudimos llegar a las siguientes conclusiones:

v' Con esta investigacion hemos realizado el estudio tanto hidrolégico como
hidraulica de las alcantarillas de la zona, con lo cual hemos llegado a encontrar
el caudal de disefio y el modelamiento de la alcantarilla llegando asi a determinar
gue, si es influyente el disefio de una rapida escalonada, ya que disminuye la
velocidad del caudal y seccién de una alcantarilla, por ende, reduce la accion
erosiva del mismo, de tal modo que después del estudio se concluye que se

cumplen los parametros propuestos al inicio de la investigacion.

v' Se analizé y describié los problemas hidraulicos de una muestra de las
alcantarillas de la carretera Trujillo-Otuzco, para con ello analizar y encontrar

precipitaciones, para luego culminar con los caudales histéricos y proyectados.

v Se determiné diversos métodos de disefio de alcantarillas, con lo cual la

informacién puede servir para estudios posteriores o para proyectos similares.

v' Para el estudio sea confiable, real y tenga sustento, previamente se
realizaron los calculos necesarios en el estudio hidrologico, asi como también se
fue a campo para realizar un levantamiento topogréafico con el fin de poder
modelar la cuenca, para fines de disefio de alcantarilla, con ello obtuvimos los

resultados antes presentados.

v' Se disefié la salida y entrada de la alcantarilla con rapida escalonada, para
lo cual, se proceso diferentes caudales y secciones de alcantarilla, haciendo el
modelamiento por medio del software Hec-Ras, obteniendo resultados que nos

permiten disipar la erosién en la zona.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Las recomendaciones de la presente tesis se basan en los calculos
previamente efectuados, en los resultados y en las conclusiones obtenidas de
acuerdo al criterio de los autores; motivo por el cual vamos a hacer referencia a
algunas sugerencias que pueden servir como desarrollo tanto en el campo de la

proyeccién de obra como en las futuras investigaciones.

- Uno de los principales problemas que afrontamos actualmente es la escasez
de instrumentos que midan los niveles de precipitacion o descargas, como
estaciones pluviométricas o0 hidrométricas. Las cuales son netamente
controladas por el SENAMHI, ya que junto con la ANA son los Unicos organismos
gue pueden proporcionar datos con credibilidad de acuerdo a la normativa
vigente del MTC. Para aquello, se recomienda analizar cual es el grado de
certeza de estos dos organismos y a qué nivel ayudan en los estudios
hidrolégicos, debido a que la norma recomienda que los estudios hidrolégicos
tengan un minimo de datos de 20 afios y consideren los dos ultimos fenGmenos
del nifio que se presentaron en 1983 y 1998. Sin embargo, un gran numero de
estaciones no existe tal cantidad de datos historicos, por lo que muchos estudios
estan basados en estudios previos al que realizan y utilizan datos que no son
acreditados por el SENAMHI o la ANA.

- Oftro punto importante es el manejo de software 3D en la actualidad y la
interpretacion de los resultados, ya que, en muchos estudios hidrolégicos o
hidraulicos, y en general en cualquier rama de la ingenieria civil, los resultados
se basan a estos y muchas veces no contemplan lo que esta explicito en la
normativa. Por lo que es recomendable para futuras investigaciones la
repercusion que tienen los métodos de célculo tradicionales frente al software

empleados en la actualidad.
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