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PRESENTACION

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional tiene por finalidad la descripcion de las
funciones desempefiadas en el &mbito laboral durante los ultimos 5 afios (2015 — 2020) en
los campos tematicos de la carrera profesional. Desde la obtencion del grado de bachiller
realicé trabajos en diferentes rubros de la ingenieria agricola como son: levantamientos
topograficos en proyectos de riegos, abastecimiento de agua en zonas rurales, proyectos en
caminos rurales, elaboracidon de perfiles y expedientes técnicos de ingenieria, esto me ayudd
a reforzar los conocimientos aprendidos en la universidad y ponerlos en practica, ademas de
mejorar la capacidad de tomar decisiones, trabajar en equipo con las distintas especialidades

y tener los criterios para obtener un mejor resultado en las actividades realizadas.

En los que respecta a la presente monografia, en abril del 2017 ingreso a trabajar a la empresa
Real Consultores S.A.C. que tiene experiencia en la elaboracion de estudios de proyectos
viales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones a través de su Unidad Ejecutora
Provias Descentralizado, quienes convocan a distintas empresas para realizar programas de
infraestructura de transporte departamental y rural en sus distintos modos necesitando la
intervencion de varias especialidades para la realizacion del estudio final; en el cual la
especialidad que se vincula con la carrera profesional de Ingenieria Agricola es el de

Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Las funciones que he desempefiado en los distintos proyectos viales que la empresa ha tenido

a su disposicion es de:

e Elaborar del estudio de Hidrologia y Drenaje del proyecto, siendo el asistente del
especialista encargado.
e Gestionar, planificar, coordinar, organizar y dirigir los trabajos que se deben realizar

en la toma de informacién de campo para realizar el post proceso en gabinete.



e Hacer el reconocimiento de campo, describir e indicar el estado situacional de las
obras de drenaje transversal existentes (puentes, alcantarillas, badenes, etc.) y obras
de drenaje longitudinal existentes (cunetas, zanjas de drenaje, sub-drenes, etc.)

e Post proceso de la informacion como son la elaboracion de las fichas técnicas de las
obras de drenaje existentes, calculos hidrologicos para el disefio de obras de drenaje,
elaboracion de planos de cuencas, planos de disefios tipicos y sistemas de drenaje,

etc.

En general, el producto esperado es el informe final del Estudio de Hidrologia y Drenaje del
proyecto, siguiendo los lineamientos segin su término de referencia (TDR) y consultando
con el manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones.

Para las etapas de campo y post proceso he tenido que hacer uso de los conocimientos
adquiridos en mi formacion como Ingeniero Agricola, como son: Hidrologia, Hidraulica,
Topografia, Geologia, Mecanica de Suelos, etc. que me han permitido cumplir con los

objetivos del proyecto vial.



l. INTRODUCCION

En julio del 2018, Provias Descentralizado lanza la convocatoria CONV-PROC-117-2018-
MTC/21-SBCC-1 del paquete Madre de Dios para realizar el Estudio Definitivo:
Mejoramiento del Camino Vecinal Emp. PE-30C (Dv. Flor de Acre) — Pacahuara — Dv.
Nueva Alianza — Pta. Carretera, del distrito de Iberia, de la provincia de Tahuamanu,
departamento Madre de Dios, es asi que la empresa Real Consultores S.A.C. se presenta a
la convocatoria obteniendo la buena pro y en diciembre del mismo afio la entidad hace la
entrega de terreno para dar inicio al estudio del camino vecinal, el cual debia ser realizado

en los plazos fijados segun el término de referencia del proyecto.

Se sabe que el comportamiento y durabilidad de la infraestructura vial esta intimamente
ligado a la capacidad de evacuacion de las aguas pluviales, ocasionando dafios en muchos
casos ante la poca eficiencia de las obras de drenaje, las mismas que colapsan antes de
cumplir su vida util. En consecuencia, el proposito del estudio de Hidrologia y Drenaje, es
de evaluar pardmetros meteoroldgicos y determinar la hidrologia de la zona para obtener los
caudales y proponer el tipo de obra de arte y estructuras de drenaje mas adecuados, que
permitan mantener los objetivos de transitabilidad, acorde con el nivel de intervencion de

los trabajos de mantenimiento rutinario y periédico.

El trabajo de suficiencia profesional que presento es importante porque a través del estudio
realizado se pudo mejorar las condiciones de la via existente, buscando mantener la
continuidad, fluidez y seguridad; reduciendo costos operativos vehiculares y tiempos de
viaje en beneficio de la poblacion, brindando una adecuada transitabilidad para el transporte

de pasajeros y carga en la carretera solucionando la problemética existente en dicha zona.



Il.  OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de hidrologia y drenaje para el mejoramiento del camino vecinal
en la localidad de Pacahuara, distrito Iberia, provincia Tahuamanu, region Madre de

Dios.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el estado funcional de las obras de drenaje existentes transversales
(alcantarillas, badenes, puentes, etc.) y longitudinales (cunetas, zanjas de drenaje,
etc.)

e Realizar el procesamiento de la informacién pluviométrica y determinar la funcion
de distribucion de probabilidad que mejor se ajusta para las precipitaciones maximas
de 24 horas.

e Determinar la ecuacion de curva de Intensidad — Duracion — Frecuencia.

e Calcular los caudales de disefio de obras de drenaje transversal y longitudinal.

e Proponer diversas obras de drenaje que requieren ser proyectadas de acuerdo a las

exigencias hidrologicas y/o hidrodinamicas del area del proyecto vial.



I1l. DESARROLLO DEL TRABAJO

a) Contribucion en la solucién de situaciones problematicas que se hayan presentado

durante su estancia en la empresa

Parte de las contribuciones que he realizado en la empresa para poder llevar a cabo el estudio

de hidrologia y drenaje es de gestionar, planificar y coordinar la salida de campo para la

toma de informacidn requerida, siendo estas funciones:

Gestionar con la entidad para la entrega de terreno, estas coordinaciones se hicieron
con el coordinador zonal de Provias Descentralizado — Madre de Dios. La entrega de
terreno consiste en hacer el recorrido en la via existente que serd mejorada con el
estudio final del proyecto, esto se realiza en presencia de las autoridades locales
como el alcalde del distrito de Iberia, presidente de la comunidad agricola de
Pacahuara, regidores y beneficiarios en general, se hace una reunion el mismo dia
para informar a los beneficiarios sobre el proyecto y de cémo seran los trabajos
realizados. Al finalizar el recorrido, el coordinador local de Provias Descentralizado
realiz6 el acta de entrega de terreno, en el cual firman el coordinador local y el
representante legal de la empresa, en este caso tuve la funcion de representante de la
empresa a traves de una carta poder que me asignaron debido a que el representante
legal de la empresa en su momento no pudo estar presente, dandole solucion a este

proceso de entrega de terreno.



! Coordinador
Zonal de Provias Alcalde del

" I distrito de Ibgria

Figura 1: Entrega de terreno — inicio de tramo Km 0+000
Fuente: Real Consultores S.A.C.
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Figura 2: Reunién con la comunidad agricola de Pacahuara
Fuente: Real Consultores S.A.C.



£ _ | Ministerio
PERU]de Transportes
y Comunicaciones

ACTA DE ENTREGA DE TERRENO

En la Provincia de Tahuamanu, Departamento de Madre de Dios, siendo las 09:30
horas del dia veinte (20) de diciembre del 2018, reunidos:

En representacion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones — PROVIAS
DESCENTRALIZADO el Ing. Rulo Michael Palma Maldonado, Coordinador Zonal de la
Oficina de Coordinacién de Madre de Dios y el representante legal del Contratista Real
Consultores S.A.C. Sr. Mauricia Amada Osorio Guerra, se procede a la entrega de los
terrenos donde se ejecutar el servicio de consultoria:

Distrito : Iberia

Provincia : Tahuamanu

Region : Madre de Dios

Camino Vecinal : “Emp. PE 30C - (Dv. Flor de Acre) — Flor de Acre —
Pacahuara - Dv. Nueva Alianza - Pta. Carretera”

Plazo del servicio : 105 Dias Calendarios.

Contratista 3 Real Consultores S.A.C.

Representante Legal: Mauricia Amada Osorio Guerra

Con lo cual se da cumplimiento a las directivas emanadas por la Direccién Ejecutiva
segun el Contrato N° 216 -2018-MTC/21.

En consecuencia y luego de realizar el recorrido de todo el tramo y que se encuentran
disponibles para el inicio de los estudios; se concluye el Acto de Entrega de Terreno a
las 13:00 horas del mismo dia, y en sefial de conformidad con la presente Acta
procedemos a suscribirla en tres (3) ejemplares de un mismo tenor en sefial de total
aceptacioryy conformidad con todos y cada uno de sus términos.

Gl Miav QRibVER BERABBLE
4221298y

POR PROVIAS DESCENTRALIZADO POR EL CONTRATISTA

Figura 3: Acta de entrega de terreno
Fuente: Real Consultores S.A.C.



Luego de la entrega de terreno se inician los trabajos de campo en las distintas
especialidades de acuerdo al cronograma de actividades. La especialidad que tengo
por encargo es la de hidrologia y drenaje, procediendo a realizar la toma de
informacion de campo, iniciando con un reconocimiento en la via existente de sus
estructuras de obras de drenaje, realizando el inventariado y las mediciones
respectivas, ademas de identificar las zonas criticas que presenta la via debido a la
falta de obras de drenaje. Por lo cual se contrata un personal de la zona para el apoyo
de estas mediciones, a este personal se les capacita para que puedan realizar un

trabajo eficiente en la toma de informacion.

Figura 4: Contrato y capacitacién de personal de trabajo de la zona
Fuente: Real Consultores S.A.C.



Figura 5: Identificacion de las obras de arte
Fuente: Real Consultores S.A.C.

Figura 6: Reconocimiento de la via existente
Fuente: Real Consultores S.A.C.



Figura 7: Sectores criticos por falta de drenaje
Fuente: Real Consultores S.A.C.



b) Analisis de su contribucién en términos de las competencias y habilidades adquiridas
durante su formacién profesional, considerando la revision de literatura actualizada

y pertinente.

3.1.UBICACION DEL PROYECTO

3.1.1. Ubicacion Politica

Departamento  : Madre de Dios

Provincia : Tahuamanu
Distrito : Iberia
Localidad : Comunidad Agricola Arca de Pacahuara

COLOMBIA
ECUADOR

Bolivia

L Provincia de \
BRASIL B Manu \ Provincia de
g . Tambopata

Ubicacion
Proyecto

G N\ A
N Ifiapari

——

Tahuamanu

okm 200km
ey

Figura 8: Ubicacién politica del proyecto
Fuente: Elaboracion propia



3.1.2. Ubicacion Geograéfica

Coordenadas Geograficas WGS84:

Latitud
Longitud

:11°23'42.07"S a 11° 18' 53.78"S
:69°29'30.12"0 a 69° 38' 33.17"0

Coordenadas Proyectadas UTM- WGS84 Zona 19L:

Norte : De 8, 740,297.06 m a 8, 749,120.77 m
Este : De 446,357.79 m a 429,880.24 m
Cota 1292 msnm a 320 msnm
Tabla 1: Inicio y final del proyecto
RUTA Puntos | Localizacion AL Este (m) | Norte (m) e
(Km) msnm
Inicio de Dv. Flor de
MD - |Tramo 1 Acre 0+000.00 |446357.79]8740297.06 293
632 |Finde Pacahuara | 16+865.94 |432825.12|8747110.44| 280
Tramo 1
Inicio de Pacahuara | 0+000.00 |432825.12|8747110.44| 280
MD - | Tramo 2
633 [Finde Punta 4+202.21 |429880.24|8749120.77| 307
Tramo 2 Carretera

Fuente: Elaboracion propia

|y R

Comunidad

Pacahuara

Figura 9: Ubicacién satelital del proyecto

Fuente: Google Earth
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3.1.3. Accesos a la via

El Proyecto esta ubicado en el distrito de Iberia, provincia de Tahuamanu, regién
Madre de Dios. Se accede por via aérea desde la ciudad de Lima hasta Puerto

Maldonado, para continuar por la PE-30C hasta llegar al Distrito de Iberia. Por
Gltimo, tomar la ruta PE-30C hasta llegar al DV. Flor de Acre.

Quito
@ e
- Ecuador Parque
Guay}aquul ”_;J_"' "
I .;i_’lv.r.
e ‘["m'wfn";-
Arapot:
Chi .
Trujillo
‘ Flor
Perud _
»= 1 h 35 min : -~ Manuripi Rile]
| MeedevEN e | Heath ‘J._nm I
LimaQ=""" “\x‘-\\\{ — M,.“ “
_:\\\\-gpueno Maldonado
Parque
Naciona!
Madsdi
equi B La Paz
o ®
Figura 10: Ruta Lima — Puerto Maldonado
Fuente: Google Maps
Tabla 2: Rutas de acceso (via aérea y terrestre)
L Distancia / Superficie
Ruta Cadigo : P
Tiempo Rodadura
Lima — Puerto Maldonado - 1h 35min -
Puerto Maldonado - Iberia PE-30C 171 km/ 3h Asfaltado
Iberia - Pacahuara MD-632 16.89 km/ 1h Afirmado
Pacahuara - Punta Carretera MD-633 | 4.20 km /20 min Trocha

Fuente: Elaboracién propia

11




3.2.RECONOCIMIENTO DE CAMPO

En esta etapa se describen e indican el actual estado situacional de las obras de drenaje
transversal existente (puentes, alcantarillas, badenes, etc.) y obras de drenaje longitudinal
(cunetas, zanjas de drenaje, subdrenes, etc.). Para el proyecto se elabord fichas de inventario
de acuerdo al tipo de estructuras, es asi que en el reconocimiento de campo se identificaron
2 alcantarillas en mal funcionamiento y 11 puentes (10 puentes de madera y 1 puente de

concreto armado), que detallamos a continuacion:

Tabla 3: Alcantarillas existentes

Progresiva| Coordenadas
(km) UTM Z19L (m)

Tipo Funcion | Estado Observacion FOTO

La alcantarilla se
encuentra colapsada

104180 N: 8,744,182 ™c 22" | Alivio Malo sin cabezales de
E: 437,961 entraday salida, se
recomienda
reemplazar

La alcantarilla se
encuentra
parcialmente
134604 | NB768% | ucom | Alivio | Malo  |OPSTUIdESIN
E: 435,678 cabezales de
entraday salida, se
recomienda

reemplazar

Fuente: Elaboracion propia

12




Tabla 4: Puentes existentes

., Dimensiones:
Ubicacion Luz (L),
N° . Altura (H), Vista 01 Vista Longitudinal
Progresiva | Coordenada Long.
(Km) (UTMm) Transv. (B)
|| 1vo5879 |Eraasers | =O0M
Tramo 1 | N: 8,740,722 B=43m
, | 2+677.69 | E:444,020 'j:lj'g rrn“
Tramo 1 | N: 8,740,887 B=43m
o | 11431124 | E: 436,988 h:_8304mm
Tramo 1 | N: 8,744,727 e
B=45m
4 | L1+737.87 | E: 436,748 hzzgéoomm
Tramol | N: 8,745,070 B=40m
o | 15+10553 | E:434,333 h:_lg’fm
Tramo 1 | N: 8,747,027 e
B=42m

13




Dimensiones:

Ubicacion Luz (L),
N° . Altura (H), Vista 01 Vista Longitudinal
Progresiva | Coordenada Long.
(Km) (UTM) Transv. (B)
5 | 16407117 |E: 433,490 h:_z;).g m
Tramo 1l |N: 8,747,339 _
B=43m
, | 16+508.30 |E: 433,116 h:_315é52rrr‘:
Tramo 1 | N: 8,747,224 T
B=4.7m
8 0+435.37 | E: 432,629 h:_lg ? rrnn
Tramo 2 | N: 8,747,380 -
B=40m
9 1+786.16 | E: 431,461 |I:|=_lAZIf..(())rrnn
Tramo 2 | N: 8,747,506 -
B=43m
Lo | 2+683.46 |E: 430869 h:_Gé()?mm
Tramo 2 | N: 8,748,077 e
B=34m
Ly | 3+406.95 |E: 430502 hz_lg ? m
Tramo 2 | N: 8,748,645 e
B=34m
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3.3.METODOLOGIA DE TRABAJO

El modelamiento hidroldgico consiste en la determinacion del caudal de avenida para el
periodo de retorno seleccionado, dicho resultado se utilizara en los disefios hidraulicos de

los puentes del proyecto.

Para determinar el caudal se utilizard el método de Transformacion Precipitacion —
Escorrentia, ya que en la zona del proyecto no cuenta con registro de caudales, si no con
precipitaciones maximas diarias, para ello se han identificado dos estaciones pluviométricas
disponibles, una se encuentra operativa mientras que la otra no. Para el procesamiento de la
informacion pluviométrica se ha seleccionado la estacion no operativa ya que cuenta con la
cantidad de informacion necesaria, mientras que la estacion operativa no cuenta con

informacion suficiente para el procesamiento.

Requerimientos:

e Modelo digital del terreno ASTERDEM 30 m.

e Registro de precipitacion maxima de 24 horas, con un minimo de 25 afos de
precipitacion méaximas en 24 horas.

e Software ArcGIS v.10.2 con extension Hec — GeoHMS

e Software Hec — HMS v.4.5.

Procedimiento:

e Ajuste de la distribucion de probabilidad para el registro de precipitaciones maximas
de 24 horas en la estacion pluviomeétrica.

e Determinacion de la curva Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF).

e Determinacion de Hietogramas de precipitaciones.

e Delimitacion de las cuencas y célculo de los parametros geomorfol6gicos de cada
cuenca.

e Determinacion de Numero de Curva para cada cuenca.

e Seleccidn del periodo de retorno para los disefios de los puentes.
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e En la transformacion de lluvias se utilizara los métodos de Hidrograma Unitario
Triangular del Servicio de Conservacion de Suelos y el Hidrograma Unitario de
Snyder.

e Para la simulacion en el programa Hec-HMS, la precipitacion que se utilizara sera la
obtenida por el hietograma de precipitacion de la estacion para diferentes periodos
de retorno.

e Calibracion del modelo mediante la altura de la huella hidrica registradas en campo.

Resultados:

e Obtencidn de los caudales para los disefios hidraulicos de los puentes del proyecto.

METODOLOGIA DE TRABAIO
! 1
.. . Datos de las cuencas en
Informacién pluviométrica estudio

Inventario de obras de drenaje
vial

!

Calculo de los parédmetros
geomorfolégicos de todas las
cuencas

Procesamiento de datos
pluviométricos (PP max. 24h)

Registro de [luvia maxima Condiciones iniciales del e Seleccién de las obras de artey
seleccionada modelo HMS drenaje
T ]
—» Andlisis de c.li‘str.ibucién Simulacién del modelo HMS NO
probabilistica

NO

Obras proyectadas

Prueba de Calibracion de

modelo Hec -
HMS

bondad y
ajuste

Resultado de la lluvia méaxima L Disefio hidraulico de las
de disefio (mm) ‘ s L obras de drenaje vial

(HIDROLOGIA) (DRENAJE)

Figura 11: Diagrama de metodologia de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.EVALUACION HIDROLOGICA

3.4.1. Informacién Cartografica

Se dispuso de la siguiente informacidn cartogréafica, proveniente del Instituto Geogréafico
Nacional (IGN).

Tabla 5: Informacidn cartogréafica

Descripcion Escala

Cartas Nacionales Hojas: 23x 1/100 000
Fuente: IGN

3.4.2. Informacién Meteoroldgica

La zona en estudio cuenta con dos estaciones meteoroldgicas cercanas al proyecto, una
operativa y la otra no, la estacidn operativa es Ifiapari, sin embargo segun el SENAMHI solo
cuenta con 03 afios disponibles para su distribucion (2015, 2017 y 2018), optando por
descartarla, la estacion Iberia no se encuentra operativa sin embargo cuenta con 25 afios de
registros desde su instalacion hasta el cese de sus operaciones. Para el presente estudio se

solicité al SENAMMHI la informacion de la estacion Iberia.

La informacion meteorologica utilizada para el presente estudio, es la precipitacion maxima

en 24 horas de la estacion Iberia, esta se encuentra ubicada en la provincia de Tahuamanu.

Cabe indicar que la zona de estudio, no cuenta con estaciones hidrométricas, tal como ocurre
en otras zonas del pais, por ello se han generado las descargas a partir de las precipitaciones,
usando métodos indirectos mediante férmulas empiricas y/o modelos hidrolégicos
existentes, previo andlisis de consistencia y ajuste con las funciones de distribucion para

eventos extraordinarios.
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Estacion Ifiapari
Lat.: 10°57°21.2”S
Long.: 69°34°40.8"W
Z: 244 msnm

Estacion Iberia
Lat.: 11°21°S
Long.: 69°35°W
Z: 295 msnm

EJE PROYECTO

Figura 12: Ubicacion de las estaciones pluviométricas
Fuente: SENAMHI

Tabla 6: Ubicacion de la estacion pluviométrica

Altitud | Latitud / | Longitud /|  Periodo de Afos de

Estacion : : Ubicacion
msnm | Este Norte registro registro
Dpto. Madre de Dios
1949-1963 /
IBERIA | 295 11°21" 69°35' 25 Prov. Tahuamanu
1965-1974

Dist. Iberia

Fuente: SENAMHI
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3.4.3. Registro de precipitacion maxima diaria

Se analiz6 la informacion de lluvias maximas diarias registradas en la estacion de Iberia. En
la Tabla 7 se presenta la relacion de las precipitaciones maximas diarias registradas, donde
se observa que presentan periodos de registro discontinuos entre 1949 y 1974. En la figura

13 se muestra el histograma de precipitacion maxima anual para la estacion.

Se ha calculado los datos de precipitaciones maximas en 24 horas, multiplicando la
precipitacion maxima diaria por el factor 1.13 recomendado en la guia de préacticas
hidroldgicas - Volumen 11: Gestion de Recursos Hidricos y Aplicacion de Préacticas
Hidroldgicas - Tabla 11.5.5 (OMM N°168 - 2011) como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 7: Precipitacion maxima diaria (mm) — Estacion Iberia

Ne | ARIO MES PP

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC | Max
1 | 1949 | 60.90 | 46.20 | 53.10 | 3450 | 26.60 | 31.80 | 6.10 | 5.30 | 54.90 | 66.10 | S/ID | 63.20 | 66.10
2 (1950 45.70 | 44.50 | 74.90 | S/D | S/D |101.70| 14.00 | 0.00 | 10.20 | 31.80 | 61.50 | S/D | 101.70
3 | 1951 | 63.50 | 58.40 | 87.00 | 52.00 | 91.00 | 6050 | 7.00 | 65.80 | 30.30 | 15.80 | 122.50 | 40.00 | 122.50
4 | 1952 | 49.50 | 23.00 | 55.00 | 21.80 | 55.00 | 41.80 | 9.90 | 64.60 | 19.30 | 99.40 | 10450 | 72.50 | 104.50
5 | 1953 | 63.00 | 91.10 | 50.80 | 95.80 | 24.00 | 1250 | 9.50 | S/D | 52.00 | S/ID | 43.00 | 40.50 | 95.80
6 | 1954 | 34.00 | 86.00 | 47.00 | 29.00 | 19.00 | 15.00 | 30.00 | 14.80 | 27.50 | 43.50 | 50.40 | 51.20 | 86.00
7 | 1955 43.00 | 50.50 | 67.00 | S/ID | 46.00 | 8.60 | 8.00 | 28.90 | 13.20 | 30.20 | 72.00 | 126.3 | 126.30
8 | 1956 50.20 | 59.00 | 3130 | 43.20 | 44.60 | 13.00 | 54.60 | S/D | 76.00 | 46.00 | 35.50 | 92.00 | 92.00
9 | 1957 37.00 | 55.00 | 54.00 | 47.40 | 65.00 | 20.00 | 7.20 | 16.00 | 72.00 | 58.00 | 38.00 | 27.00 | 72.00
10 | 1958 | 55.00 | 50.00 | 48.00 | 55.00 | 36.50 | 12.00 | 8.00 | 20.00 | 18.50 | 80.00 | 50.00 | 59.00 | 80.00
11 | 1959 | 45.00 | S/D | 58.00 | 65.00 | 39.00 | 30.00 | 35.00 | 38.00 | 45.00 | 30.00 | 47.00 | 84.00 | 84.00
12 | 1960 | 45.00 | 60.00 | 39.00 | 120.00 | 31.00 | 30.00 | 0.00 | 47.00 | 17.00 | 60.00 | 41.00 | 58.00 | 120.00
13 | 1961 28.00 | 46.00 | 56.00 | 40.00 | 30.00 | 36.00 | 1.00 | 3.00 | 9.70 | 55.00 | 56.00 | 105.0 | 105.00
14 | 1962 | 83.00 | 32.50 | 94.10 | 60.00 | 12.00 | 31.00 | 12.00 | 13.10 | 35.00 | 11.00 | 32.00 | 110.0 | 110.00
15 | 1963 | 60.70 | 50.00 | 70.50 | 21.00 | 13.20 | 69.00 | 0.00 | 46.50 | 45.00 | 58.00 | 59.30 | 38.00 | 70.50
16 |1964| SID | SID | SID | SID | SD | SID | /D | SO | sIb | s/ib | o | b | sb
17 | 1965 | 78.00 | 27.00 | 43.00 | 69.00 | 6.00 | 18.00 | 8.50 | 3.00 | 44.00 | 53.50 | 45.50 | 47.00 | 78.00
18 | 1966 | 25.00 | 60.00 | 25.00 | 61.00 | 53.50 | 10.50 | 2350 | 7.50 | 74.50 | 40.00 | 37.00 | 44.50 | 74.50
19 | 1967 | 25.00 | 34.00 | 48.50 | 36.50 | 20.00 | 3.50 | 34.00 | 10.00 | 21.00 | 11.00 | 16.00 | 22.00 | 48.50
20 | 1968 | 21.00 | 37.00 | 14.00 | 11.00 | 15.00 | 13.00 | 9.00 | 13.00 | 13.00 | 25.00 | 27.00 | 17.00 | 37.00
21 |1969| SID | SID | 40.00 | 54.00 | 13.00 | 9.00 | 400 | 10.00 | 13.00 | 13.00 | 14.00 | 23.00 | 54.00
22 1970 | 17.00 | 100.00| 57.00 | 44.00 | 27.00 | S/D | 8.00 | 12.00 | 11.00 | 30.00 | 33.00 | 29.00 | 100.00
23 | 1971 | 63.00 | 62.00 | 65.00 | 48.00 | 32.00 | 58.00 | 11.00 | 69.00 | 24.00 | 48.00 | 65.00 | 29.00 | 69.00
24 | 1972 | 68.00 | 67.00 | 67.00 | 25.00 | 28.00 | 21.00 | 16.00 | 44.00 | S/D | 66.00 | 53.00 | 56.00 | 68.00
25 | 1973 | 27.00 | 54.00 | 57.00 | 54.00 | 24.00 | S/D | 8.00 | 76.00 | 49.00 | 46.00 | 112.00 | 43.00 | 112.00
26 | 1074 | 71.00 | S/D | 41.00 | 37.00 | 29.00 | 7.00 | 20.00 | 25.00 | 37.00 | 49.00 | 77.00 | 56.00 | 77.00
Promedio | 48.27 | 54.24 | 53.73 | 48.88 | 3252 | 28.39 | 13.77 | 27.50 | 33.84 | 44.43 | 53.84 | 55.55 | 86.18
Desv. Est. | 18.74 | 19.48 | 17.01 | 24.16 | 19.32 | 24.09 | 12.82 | 23.86 | 2112 | 22.15 | 27.74 | 29.46 | 23.48
Minimo | 17.00 | 23.00 | 14.00 | 11.00 | 6.00 | 350 | 0.00 | 0.00 | 9.70 | 11.00 | 14.00 | 17.00 | 37.00
Méximo | 83.00 | 100.00| 94.10 [120.00| 91.00 | 101.70 | 54.60 | 76.00 | 76.00 | 99.40 | 122550 | 203 | 126.30

Fuente: SENAMHI
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Precipitacion {mm)

HISTOGRAMA PRECIPITACION MAXIMA DIARIA - ESTACION IBERIA
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Figura 13: Precipitacion maxima diaria
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8: Precipitaciones méaximas diarias corregidas

Ef;:f;:" Correccion OMM
N° ANO | Precipitacion | Precipitacion Datos
maxima diaria| maxima 24 Ordenados

(mm) horas (mm) (mm)
1 1949 66.10 74.69 S/D
2 1950 101.70 114.92 41.81
3 1951 122.50 138.43 54.81
4 1952 104.50 118.09 61.02
5 1953 95.80 108.25 74.69
6 1954 86.00 97.18 76.84
7 1955 126.30 142.72 71.97
8 1956 92.00 103.96 79.67
9 1957 72.00 81.36 81.36
10 1958 80.00 90.40 84.19
11 1959 84.00 94.92 87.01
12 1960 120.00 135.60 88.14
13 1961 105.00 118.65 90.40
14 1962 110.00 124.30 94.92
15 1963 70.50 79.67 97.18
16 1964 0.00 0.00 103.96
17 1965 78.00 88.14 108.25
18 1966 74.50 84.19 113.00
19 1967 48.50 54.81 114.92
20 1968 37.00 41.81 118.09
21 1969 54.00 61.02 118.65
22 1970 100.00 113.00 124.30
23 1971 69.00 77.97 126.56
24 1972 68.00 76.84 135.60
25 1973 112.00 126.56 138.43
26 1974 77.00 87.01 142.72

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.4. Andlisis de funcion de distribucién

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 dado de retorno.

Se efectud un ajuste de los registros, mediante la aplicacion de las distribuciones: Normal,
Log-Normal 2P, Log - Normal 3P, Gumbel, Pearson y Log Pearson Ill, a las que se asocian

comunmente los valores extremos de fendmenos hidroldgicos.

e Distribucion Normal

Esta distribucién se define:

f(x) = 1 e _%(%)2
V2ro
Donde:
fx) = funcién densidad normal de la variable x
X = variable independiente.
U = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x

e Distribucion Log Normal 2 Pardmetros

La funcidn de distribucion de probabilidad es:

1 _1<Ln(x)—uy>2
) = —m—=e 2\ %

x,/Znay

Donde:
Hy, oy son la media y la desviacion estandar de los logaritmos naturales de x, es decir de Lnx,
y representan respectivamente, el parametro de escala y el pardmetro de forma de la

distribucion.
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e Distribucion Log Normal 3 Pardmetros

La funcion de densidad de x es:

2
1 _1<Ln(x—x0)—uy>
fx) = e 2\ %
(x — x¢),/ 210,

Para Xo <X <00
Donde :
Xo : parametro de posicion en el dominio de x
Hy : parametro de escala o media en el dominio de x
oy parametro de forma o varianza en el dominio de x

e Distribucion Pearson Tipo Il

La funcién de densidad de probabilidad es la siguiente:

1 x—6,1F7 x=8
=gl a) ¢
Donde:
ay, Py, 61 = Parametros de la funcién
I'(B1) = Funcién gamma

Los parametros a4, 1, 6; se evallan a partir de los datos de intensidades observadas (en este

caso estimadas a partir de la lluvia méxima en 24 horas), mediante el siguiente sistema de

ecuaciones.
_ 2 2 2
X=ai1f; +6; Sc=a:°p; V—ﬁ
Donde:
X = es la media de los datos
S2 = variancia de los datos
y = coeficiente de sesgo, definido como:

(x; — %)% /n
V= 25—3
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La funcidn de distribucion de probabilidad es:

a1

x—61

Sustituyendo y = , la ecuacion anterior se escribe como:

1

1

Bl_le_Yd
OV Y

F(y) =

Esta ultima ecuacidn es una funcion de distribucion chi cuadrado con 21 grados de libertad

y también y? = 2y, es decir:
F(y) = F(x* lv) = Fx*(2y Il 2B,)
La funcién chi cuadrado y? , se encuentra en tablas estadisticas.

e Distribucion Log Pearson Tipo Il

La funcion de densidad es:

_(Inx—x¢)
_(Inx—xo)¥te B
=)

Valido para:

Xg <x <

—00 < x5 < ©

0<pf <

0<y<o
Donde:
Xo : Parametro de posicién
y : Parametro de forma
B : Parametro de escala
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e Distribuciéon Gumbel

La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o Doble Exponencial,

tiene como funcidn de distribucion de probabilidades la siguiente expresion:
F(x) = e “*P

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

1.2825
a =
o
B =u—0450
Donde:
a : Parametro de concentracion
B : Parametro de localizacion

Segun Ven Te Chow, la distribucidn puede expresarse de la siguiente forma:

x =X+ ko,
Donde:
X X Valor con una probabilidad dada

Media de la serie

x|

Factor de frecuencia

3.4.5. Seleccion de la funcién de distribucion de probabilidad

Para seleccionar la funcion de distribucion de eventos extremos méximos, se utilizaron dos
métodos: grafico y analitico, el primero consiste en inspeccionar un grafico donde se hayan
colocado las diferentes funciones de distribucidon, junto a los puntos medidos, la mejor
funcién de distribucidn que se selecciona sera la que se apegue visualmente mejor a los datos

medidos.
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El segundo método es el analitico, que es del error cuadratico minimo, consiste en calcular

para cada funcion de distribucion el error cuadratico, con la siguiente expresion:

| =

n 2
C= Z(xei - in)
i=1

Donde X, es el i-ésimo dato estimado y x,, es el i-ésimo dato calculado con la funcién de

distribucidn bajo andlisis, la funcién seleccionada sera el de menor valor.

Para el analisis de ajuste de bondad se utiliz6 el software SMADA V.6, con el cual se
determind la prueba de bondad de ajuste a la funcidn de distribucion tedrica por el método

de error cuadratico minimo, segin como indica el siguiente cuadro:

Tabla 9: Error cuadratico minimo — Estacion Iberia

Ppmax. Normal Log-Normal-2P Log-Normal-3P Pearson-Ill Log-Pearson-Ill Gumbel
Orden | weibutl | 24" : :
Zei Xo, (Ze, 7/‘{0‘) Zo, (Ze, _Zo‘) Zoi (t -1 y Xy (le‘ X, )2 o (Ze‘ I )2 Zu, (Ze‘ Mo, )2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0.038 41.8 50.4 74.3 58.5 279.2 58.5 279.2 | 49.0 | 51.8 | 487 | 47.7 | 59.2 | 303.8
2 0.077 54.8 59.5 22.3 64.1 87.1 64.1 871 | 589 | 164 | 57.6 8.0 64.6 95.4
3 0.115 61.0 65.6 20.8 68.2 51.1 68.2 511 | 653 | 184 | 63.9 8.2 68.4 54.6
4 0.154 74.7 70.3 19.2 7.5 10.1 7.5 101 | 70.3 | 192 | 689 | 334 | 71.6 9.6
5 0.192 76.8 74.3 6.4 74.5 5.7 74.5 57 | 745 5.4 732 | 130 | 744 5.9
6 0.231 78.0 77.9 0.0 77.2 0.7 77.2 07 | 782 0.0 771 0.8 77.0 0.9
7 0.269 79.7 81.1 2.0 79.7 0.0 79.7 00 | 815 34 80.7 1.0 79.5 0.0
8 0.308 81.4 84.1 7.3 82.1 0.6 82.1 06 | 846 | 104 | 840 6.8 81.9 0.3
9 0.346 84.2 86.9 7.3 84.5 0.1 84.5 0.1 875 | 109 | 871 8.6 84.2 0.0
10 0.385 87.0 89.6 6.8 86.9 0.0 86.9 00 | 9.2 | 104 | 90.1 9.7 86.6 0.2
1 0.423 88.1 92.2 16.8 89.2 1.1 89.2 1.1 929 | 227 | 930 [ 239 | 889 0.6
12 0.462 90.4 94.8 19.6 91.6 1.4 91.6 14 | 95| 260 | 959 | 300 | 91.3 0.8
13 0.500 94.9 97.4 6.1 94.0 0.9 94.0 09 | 981 9.9 98.7 | 142 | 937 14
14 0.538 97.2 99.9 7.6 96.4 0.6 96.4 06 |[1006| 11.8 [ 101.5| 185 | 96.2 0.9
15 0.577 | 104.0 | 102.5 2.1 99.0 25.0 99.0 25.0 [103.2| 0.6 | 1043 | 0.1 98.9 25.9
16 0.615 | 108.3 | 105.2 9.6 101.6 44.0 101.6 | 44.0 |1058| 6.2 | 107.1 1.4 | 101.7 | 436
17 0.654 | 113.0 | 107.9 26.3 104.4 73.3 1044 | 733 | 1084 209 | 110.0( 92 | 1046 | 701
18 0.692 | 1149 | 110.7 17.7 107.5 55.5 1075 | 555 [111.2| 13.8 | 1129 4.0 | 107.8 | 50.1
19 0.731 118.1 113.7 19.2 110.8 53.7 1108 | 537 [1141| 159 [ 1160 | 45 | 111.4| 4438
20 0.769 | 118.7 | 116.9 3.0 114.4 17.9 144 | 179 | 117.2| 241 1192 03 | 1154 | 10.8
21 0.808 | 124.3 | 120.5 14.8 118.6 32.8 118.6 | 328 |1206| 13.8 | 1227 27 [ 1200 189
22 0.846 | 126.6 | 124.5 4.4 123.5 9.7 123.5 9.7 (1244 47 |1265| 00 | 1254 1.3
23 0.885 | 1356 | 129.2 411 129.5 37.3 1295 | 373 [128.9| 454 | 1308 | 235 | 1323 | 10.8
24 0.923 | 1384 | 135.2 10.1 137.6 0.6 137.6 06 |[1345| 154 | 1359| 62 [ 1418 | 115
25 0.962 | 142.7 | 1443 2.6 150.9 66.3 1509 | 66.3 [1429| 0.0 [ 143.0[ 0.1 157.7 | 224.7
Zﬂ: (xe‘ Ho. ) 367.5 854.8 854.8 355.6 275.7 986.9
o 2
C= Zi:1(75ea _ZOa) 19.2 29.2 29.2 18.9 16.6 31.4

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 10: Distribucién — Log Pearson |11

PROBABILIDAD WEIBULL

Periodo | Distribucion | Desviacion
Probability | Retorno | Pmax 24h | Estandar
(afos) (mm) Value
0.995 200 156.05 28.56
0.990 100 152.57 23.29
0.980 50 148.21 17.97
0.960 25 142.66 12.85
0.900 10 132.68 7.44
0.800 5 121.94 6.19
0.667 3 110.96 6.85
0.500 2 98.69 7.25
Fuente: Programa Smada V.6
DISTRIBUCION LOG - PEARSON - Il
160
140
120
& 100
g 80 DATO ACTUAL
> 60 DISTRIBUCION
40
20
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 14: Distribucion — Log Pearson 111
Fuente: Programa Smada V.6

3.4.6. Analisis de frecuencia de la precipitacién maxima de 24 horas

A partir de la precipitacion maxima de 24 horas se han determinado las precipitaciones
maéaximas instantaneas, para las duraciones de 5, 15, 30, 60, 120, 180 y 360 minutos mediante
el método indirecto de Dyck Peschke y Weibull; la informacion fue sometida a un andlisis
de ajuste de frecuencia, utilizando las funciones de distribucion para eventos maximos Log-

Pearson |11, segun como indica la Tabla 11:

Donde:

P24-h

Pd=P24h<

precipitacion total (mm)

duraciéon en minutos

0.25
d

1440)

precipitacion maxima en 24 horas (mm)
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Tabla 11: Duracién de diferentes tiempos (mm) — Estacion Iberia

Precipitaciones maximas por periodos de duracién (mm )

TR Prmax Duracién en minutos

anos 24 horas 5 15 30 60 120 180 360

200 156.05 379 | 499 | 593 | 705 | 838 | 928 110.3
100 152.57 370 | 487 | 580 | 689 | 820 | 90.7 107.9
50 148.21 360 | 473 | 563 | 67.0 | 796 | 88.1 104.8
25 142.66 346 | 456 | 542 | 645 | 766 | 848 100.9
10 132.68 322 | 424 | 504 | 599 | 713 | 789 93.8
5 121.94 296 | 390 | 463 | 551 | 655 | 725 86.2
3 110.96 269 | 354 | 422 | 501 | 596 | 66.0 785
2 98.69 240 | 315 | 375 | 446 | 530 | 587 69.8

Fuente: Elaboracion propia

3.4.7. Lluvia de disefno

La lluvia de disefio se agruparé en los tiempos de retorno, entre 5 a 200 afios como se muestra
en la Tabla 12, donde se aprecia que la profundidad de la lluvia de disefio varia segun los

tiempos de retorno para diferentes duraciones.

Tabla 12: Lluvia de disefio — Estacion Iberia

Intensidades por periodos de duraciéon (mm/h)

TR P max Duracién en minutos

afos 24 horas 5 15 30 60 120 180 360
200 156.05 454.6 199.4 1186 | 705 | 419 | 309 | 184
100 152.57 444 .4 195.0 1159 | 689 | 410 | 302 | 180
50 148.21 431.7 189.4 1126 | 67.0 | 398 | 294 | 175
25 142.66 415.6 182.3 1084 | 645 | 383 | 283 | 16.8
10 132.68 386.5 169.5 1008 | 59.9 | 356 | 263 | 15.6
5 121.94 355.2 155.8 92.7 551 | 328 | 242 | 144
3 110.96 323.2 141.8 84.3 501 | 298 | 220 | 131
2 98.69 287.5 126.1 75.0 446 | 265 | 196 | 116

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.8. Calculo de la Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF)

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

la siguiente relacion:
KT™

I an

Donde:
» | = Intensidad maxima (mm/min)
= K, m, n=factores caracteristicos de la zona de estudio
» T =periodo de retorno en afios

= d =duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)

Si se toman los logaritmos de la ecuacion anterior se obtiene:

Log (1) = Log (K) + m Log (T) - n Log (t)
Obien: Y =ag+a1 X1+ a2 Xz

Donde:
= Y =Log(l), ao=Log K
= Xi=Log(T) ar=m
= Xo=Log (t) a2=-n

Los factores de K, m, n, se obtienen a partir de las intensidades maximas calculadas

anteriormente, mediante regresion lineal multiple:
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Tabla 13: Logaritmo de los datos de las variables I, Ty d

CALCULO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

X, =logT

v 0.70 1.18 1.48 1.78 2.08 2.26 256 J«— X, =logd

2.30 2.66 2.30 2.07 1.85 1.62 1.49 1.2646

2.00 2.65 2.29 2.06 1.84 1.61 1.48 1.25

1.70 2.64 2.28 2.05 1.83 1.60 1.47 1.24

1.40 2.62 2.26 2.04 1.81 1.58 1.45 1.23

100 | 250 | 223 | 200 | 178 | 155 | ta42 | 49 | [ =19 ]

0.70 2.55 219 1.97 1.74 1.52 1.38 1.16

0.48 2.51 2.15 1.93 1.70 1.47 1.34 1.12

0.30 2.46 2.10 1.87 1.65 1.42 1.29 1.07

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14: Procedimiento de la regresion lineal mualtiple

N° X X, Y XY XY X, X5° XX,
1 2.30 0.70 2.66 6.12 1.86 5.3 05 1.6
2 2.00 0.70 2.65 5.30 1.85 4.0 05 14
3 1.70 0.70 2.64 4.48 1.84 29 05 1.2
4 1.40 0.70 2.62 3.66 1.83 2.0 05 1.0
5 1.00 0.70 2.59 2.59 1.81 1.0 05 0.7
6 0.70 0.70 2.55 1.78 1.78 0.5 05 05
7 0.48 0.70 2.51 1.20 1.75 0.2 05 0.3
8 0.30 0.70 2.46 0.74 1.72 0.1 05 0.2
9 2.30 1.18 2.30 5.29 2.70 5.3 14 2.7
10 2.00 1.18 2.29 4.58 2.69 4.0 1.4 24
11 1.70 1.18 2.28 3.87 2.68 29 1.4 2.0
12 1.40 1.18 2.26 3.16 2.66 2.0 1.4 1.6
13 1.00 1.18 2.23 2.23 2.62 1.0 1.4 1.2
14 0.70 1.18 219 1.53 2.58 0.5 1.4 0.8
15 0.48 1.18 2.15 1.03 2.53 0.2 1.4 0.6
16 0.30 1.18 2.10 0.63 2.47 0.1 1.4 04
17 2.30 1.48 2.07 477 3.06 5.3 22 34
18 2.00 1.48 2.06 413 3.05 4.0 2.2 3.0
19 1.70 1.48 2.05 3.49 3.03 2.9 2.2 25
20 1.40 1.48 2.04 2.84 3.01 2.0 2.2 21
21 1.00 1.48 2.00 2.00 2.96 1.0 2.2 1.5
22 0.70 1.48 1.97 1.37 2.91 0.5 2.2 1.0
23 0.48 1.48 1.93 0.92 2.84 0.2 2.2 0.7
24 0.30 1.48 1.87 0.56 2.77 0.1 2.2 04
25 2.30 1.78 1.85 4.25 3.29 5.3 3.2 441
26 2.00 1.78 1.84 3.68 3.27 4.0 3.2 3.6
27 1.70 1.78 1.83 3.10 3.25 2.9 3.2 3.0
28 1.40 1.78 1.81 2.53 3.22 2.0 3.2 25
29 1.00 1.78 1.78 1.78 3.16 1.0 3.2 1.8
30 0.70 1.78 1.74 1.22 3.10 0.5 3.2 1.2
31 0.48 1.78 1.70 0.81 3.02 0.2 3.2 0.8
32 0.30 1.78 1.65 0.50 2.93 0.1 3.2 05
33 2.30 2.08 1.62 3.73 3.37 5.3 4.3 4.8
34 2.00 2.08 1.61 3.23 3.35 4.0 43 4.2
35 1.70 2.08 1.60 2.72 3.33 2.9 4.3 35
36 1.40 2.08 1.58 2.21 3.29 2.0 43 29
37 1.00 2.08 1.55 1.55 3.23 1.0 43 21
38 0.70 2.08 1.52 1.06 3.15 0.5 4.3 1.5
39 0.48 2.08 1.47 0.70 3.07 0.2 43 1.0
40 0.30 2.08 1.42 0.43 2.96 0.1 43 0.6
41 2.30 2.26 1.49 3.43 3.36 5.3 5.1 5.2
42 2.00 2.26 1.48 2.96 3.34 4.0 5.1 45
43 1.70 2.26 1.47 2.49 3.31 29 5.1 3.8
44 1.40 2.26 1.45 2.03 3.27 2.0 5.1 3.2
45 1.00 2.26 1.42 1.42 3.20 1.0 5.1 2.3
46 0.70 2.26 1.38 0.97 3.12 0.5 5.1 1.6
47 0.48 2.26 1.34 0.64 3.03 0.2 5.1 1.1
48 0.30 2.26 1.29 0.39 2.91 0.1 5.1 0.7
49 2.30 2.56 1.26 2.91 3.23 5.3 6.5 59
50 2.00 2.56 1.25 2.51 3.21 4.0 6.5 5.1
51 1.70 2.56 1.24 2.11 3.18 29 6.5 43
52 1.40 2.56 1.23 1.71 313 2.0 6.5 3.6
53 1.00 2.56 1.19 1.19 3.05 1.0 6.5 26
54 0.70 2.56 1.16 0.81 2.96 05 6.5 1.8
55 0.48 2.56 1.12 0.53 2.85 0.2 6.5 1.2
56 0.30 2.56 1.07 0.32 2.72 0.1 6.5 08

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15: Resultados de la regresion lineal maltiple

56|

96.17]

69.1|

101.9]

1282 159.9]  111.6]

185.3]

118.7)

Ls=|

1E+06|

8E +05|

8E+05|

3E+06] 1032088] 789142.3] 885304.7] 2706535

[ a- [ 2106572] 1463513] 1311891

5E+06] 1715770] 1435746 1641852 4793367|

[ a- [ 1330100] 1062791] 1163128

4E+06] 1185623] 1062791 1304864| 3553278

| a.- | 999109.7] 836048.9] 852218.1]

3E+06] 1093435 852218.1

763927| 2709580

Los resultados de la regresién y la curva IDF, Estacion lberia:

!

29,605

88,608

i

22,203

2.9

-0.75

0.09 Donde:
| = 98413 x T | = intensidad de precipitacion (mm/hr)
- 0.75 T = Periodo de Retorno (afios)
t t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)
Tabla 16: Intensidades — Estacion Iberia
Intensidades - Tiempo de duracion (mm/hr)
Frecuencia Duracién en minutos
anos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 313.83|186.61 | 137.68 | 110.96 | 93.86 | 81.86 | 72.92 | 65.98 | 60.40 | 55.81 | 51.96 | 48.68
5 341.62 | 203.13 | 149.87|120.78 | 102.17 | 89.11 | 79.38 | 71.82 | 65.75 | 60.75 | 56.56 | 52.99
10 364.27 | 216.59 | 159.80 | 128.79 | 108.94 | 95.02 | 84.64 | 76.58 | 70.10 |64.78 | 60.31 | 56.50
25 396.52|235.77 | 173.95|140.19 | 118.59 | 103.43 | 92.14 | 83.36 | 76.31 | 70.51 | 65.65|61.50
50 422.80|251.40 | 185.48 | 149.48 | 126.45|110.29 | 98.25 | 88.88 | 81.37 | 75.19 | 70.00 | 65.58
100 450.83|268.06 | 197.77 | 159.39 | 134.83 | 117.60 | 104.76 | 94.78 | 86.76 | 80.17 | 74.64 | 69.92
200 480.71|285.83 | 210.88 | 169.96 | 143.77 | 125.39 | 111.70 | 101.06 | 92.51 | 85.48 | 79.59 | 74.56
500 523.28|311.14 | 229.56 | 185.01 | 156.50 | 136.50 | 121.59 | 110.01 | 100.70 | 93.05 | 86.63 | 81.16

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: Curva IDF — Estacion Iberia
Fuente: Elaboracién propia

3.4.9. Seleccion 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” afios, 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” afios. Fuente Manual de Hidrologia, hidraulica y drenaje,

Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es necesario considerar
la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida util de la

estructuray el riesgo de falla admisible, dependiendo de este ultimo, de factores econémicos,

sociales, técnicos y otros.

El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida util de la obra esta dado

por:

Donde:

Riesgo de falla admisible
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T = Periodo de retorno
n = Vida dtil

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje de Carreteras recomienda utilizar como

valores maximos de riesgo admisible los siguientes valores para diferentes vidas utiles:

Tabla 17: Valores recomendados de riesgo admisible en obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE
(**) (%)

Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y

badenes 30
Alcantarillas de paso quebradas menores y

descaraa de aaua de cunetas 35

Drenaie de la plataforma (a nivel lonaitudinal) 40
Subdrenes 40

Defensas Riberefias 25

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maxmas exiraordinanas
- Se recomienda un periodo de retomo T de 500 afios para el calculo de socavacion

(**) - Vida Uil considerado (n)

e Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios
. Alcantanlias de quebradas importantes n= 25 afios
. Alcantanlias de quebradas menores n= 15 afos
* Drenage de plataforma y Sub-drenes n= 15 afos
- Se tendra en cuenta, la importancia y la wda (bl de la obra a disefarse
- El Propietano de una Obra es el que define el nesgo admisible de falla y la wda atil de las
cbras

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC

Si la obra tiene una vida util de n afios, la formula anterior permite calcular el periodo de
retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de ocurrencia

del pico de la creciente estudiada, durante la vida util de la obra.

Tabla 18: Calculo del periodo de retorno

Riesgo - _
. Vida Util | Periodo Retorno
Admisible
TIPO DE OBRA

R.A (%) n (Afos) TR (AR0s)
Puentes (*) y defensas riberefias 25 50 175
Alcantarillas de paso de quebradas y badenes 30 25 72
Alcantarillas de paso de alivio y cunetas 35 15 35
Subdrenes 40 12 30

*Para célculo de socavacion el periodo de retorno debe considerarse 500 afios
Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC
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3.4.10. Caracterizacion fisiograficas de cuencas

El proyecto vial en su integridad, comprende la cuenca: Orthon; la carretera tiene el sistema
de drenaje en malas condiciones, debido a la falta de un adecuado sistema de drenaje pluvial
y a las precipitaciones gque originan encharcamientos y descargas en los rios, es debido a las
altas precipitaciones que presentan en la zona, especialmente en las épocas de avenida,
alcanzando hasta 126.3 mm (Diciembre 1955) y 122.5 mm (Noviembre 1951), igualmente
las precipitaciones minimas llegan hasta 0.0 mm (Julio de 1960) y 1.0 mm (Julio 1961) en
épocas de estiaje de acuerdo el registro histérico de precipitaciones maximas de 24 horas de
la estacion lberia. En el proyecto se han identificado 11 cuencas que requieren evaluacion,
a lo largo del tramo no se ha identificado un sistema de drenaje longitudinal y transversal
existente adecuado para las aguas pluviales, como consecuencia la carretera se encuentra
deteriorada en gran parte debido a encharcamientos en puntos bajo sin salida para el agua

por lo que se requiere proyectar un sistema de drenaje tanto alcantarillas como cunetas.

70°0'0"W 69°0'0"W
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11°0'0"S
11°0'0"s

Proyecto | ',
»~ Pacahuara|' “

. BOLIVIA
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“\_, EjedelaVia

.- Rios ¥

12°0'0"S
12°0'0"S

Cuencas Hidrograficas |5 .

i Cs Otras Cuencas

Cs Cuenca Orthon
2 7

70°00"W

Figura 16: Ubicacion hidrografica
Fuente: Elaboracién propia
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La delimitacion de las cuencas se realiz6 en base a la carta nacional 23-x, sin embargo en la
verificacion en campo se ha visto que los cauces en el punto aguas abajo de las cuencas no
coinciden en la mayoria con los rios de la carta nacional, requiriendo ajustar los cauces de
los rios de la carta con lo verificado en campo. Asimismo las curvas de nivel de la carta
nacional (cada 50m) no es suficiente para definir las cotas de inicio y fin de los rios asi como
para determinar la curva hipsométrica, para ello se ha utilizado un modelo digital de
elevacion DEM proporcionado por la NASA y el Ministerio de Economia, Comercio e
Industria de Japon (METI). Utilizando las herramientas SIG y los Modelos digitales de
terreno (AsterDEM) con resolucién espacial 30x30m, proporcionados por la NASA, se
procedié con la determinacion de los parametros geomorfolégicos mediante el
modelamiento de las cuencas con el software ArcGIS 10.2 mediante la extension Hec-
GeoHMS v. 10.2.

Leyenda

&5 Cauces de las Cuencas
&» Curvas de Nivel

& Eje dela Via

* lberia

=]

10 km

Figura 17: Vista de imagen satelital de la delimitacién de cuencas
Fuente: Elaboracion propia

A) Area de cuenca (A): Una cuenca tiene su superficie perfectamente definida por su
contorno y viene a ser el area drenada comprendida desde la linea de division de las
aguas (divisorium acuarium), hasta el punto convenido (estacion de aforos,
desembocadura etc.). Para la determinacion del area de la cuenca es necesario

previamente delimitar la cuenca, trazando la linea divisoria.
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B)

C)

D)

Pendiente media del cauce: La pendiente media del cauce principal es igual al

cociente entre el desnivel de los extremos del cauce principal y su longitud en planta.

Longitud del cauce principal (L), perimetro (P) y ancho (W): La longitud (L) de la
cuenca viene definida por la longitud de su cauce principal, siendo la distancia
equivalente que recorre el rio entre el punto de desaglie aguas abajo y el punto situado
a mayor distancia topogréafica aguas arriba. Al igual que la superficie, este parametro
influye enormemente en la generacion de escorrentia y por ello es determinante para
el célculo de la mayoria de los indices morfométricos. En cuanto al perimetro de la
cuenca (P), informa sucintamente sobre la forma de la cuenca; para una misma
superficie, los perimetros de mayor valor se corresponden con cuencas alargadas
mientras que los de menor lo hacen con cuencas redondeadas. El ancho (W) se define
como la relaciéon entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L); se designa por la

letra W de forma que:

=~

Donde:
A: superficie de la cuenca en km?2.

L: longitud de la cuenca en km.

Parametros de forma: La forma de una cuenca es determinante de su comportamiento
hidrolégico (cuencas con la misma area pero de diferentes formas presentan
diferentes respuestas hidroldgicas — hidrogramas diferentes por tanto ante una lamina
precipitada de igual magnitud y desarrollo), de ahi que algunos parametros traten de
cuantificar las caracteristicas morfoldgicas por medio de indices o coeficientes. Los
parametros de forma principales son: Coeficiente de Gravelius, Rectangulo

equivalente y coeficiente de Horton.

Coeficiente de Gravelius 0 Compacidad (Kc): También conocido por el nombre de
Coeficiente de Compacidad, este coeficiente relaciona el perimetro de la cuenca con
el perimetro de una cuenca teorica circular de igual area; estima por tanto la relacion

entre el ancho promedio del area de captacién y la longitud de la cuenca (longitud
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que abarca desde la salida hasta el punto topograficamente mas alejado de ésta).

Kec= h%: ﬂ.zaf
Donde:
Kc = coeficiente de Graveluis
P = perimetro de la cuenca, en km
A = superficie de la cuenca, en km?

Toma siempre un valor mayor a la unidad, creciendo con la irregularidad de la

cuenca.

Tabla 19: Caracteristicas de la cuenca de acuerdo con el valor Kc

VALORES FORMA

DE k¢
1.00-1.25 | Redonda a oval redonda
1.25—-1.50 | De oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 | De oval oblonga a rectangular
oblonga

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC

Factor de forma (kr): Es la relacion entre el érea (A) y el cuadrado de la longitud de
la cuenca (L).

A

kf:LT

Intenta medir que tanto cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un
factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor
factor de forma. Principalmente, los factores geoldgicos son los encargados de
moldear la fisiografia de una region y la forma que tienen las cuencas hidrograficas.
Un valor de Kf superior a la unidad proporciona el grado de achatamiento de ella o
de un rio principal corto y por consecuencia con tendencia a concentrar el

escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas.
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E)

Tabla 20: Rangos aproximados del factor de forma

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada

0.22a0.30 Alargada

0.30a 0.37 Ligeramente alargada

0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada

0.45a0.60 Ligeramente ensanchada

0.60a0.80 Ensanchada

0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desaglie

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC

Rectangulo equivalente: Supone la transformacion geométrica de la cuenca real en
una superficie rectangular de lados L y | del mismo perimetro de tal forma que las
curvas de nivel se convierten en rectas paralelas a los lados menores del rectangulo
(). Esta cuenca tedrica tendra el mismo Coeficiente de Gravelius y la misma

distribucion actitudinal de la cuenca original.

ool l[ﬁ) oG]y 1_[m]‘
1,12 Cg 1,12 \ Cg
Donde:
= altura del rectangulo en km
= base del rectangulo en km
Cg = coeficiente de Gravelius

A = superficie de la cuenca en km?

Altitud media: Este pardmetro es importante para determinar las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas, ya que estas varian en funcién de la altura
media de la cuenca, debido, principalmente, a la relacion que existe entre la
temperatura del agua y la altura, y a la importante interdependencia que hay entre la
temperatura, y las principales caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas del agua.
La altura o elevacion media tiene importancia principalmente en zonas montafiosas
donde influye en el escurrimiento y en otros elementos que también afectan el
régimen hidrolégico, como el tipo de precipitacion, la temperatura, etc. Para obtener

la elevacion media se aplica un método basado en la siguiente formula:
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Siendo:
H: elevacion media de la cuenca
ci: cota media del area i, delimitada por 2 curvas de nivel
ai: area i entre curvas de nivel

A rea total de la cuenca

Alternativamente a la férmula anterior, se aplica el uso de la gréafica de curva
hipsométrica para determinar la altitud media de una cuenca, tomando por el eje de
las abscisas que representa el area con el valor correspondiente al 50% y leyendo el

valor de cota correspondiente a la interseccién con la curva hipsométrica.

Curva Hipsometrica

Cotar (m)

Area parcial / Aeca Total ("e)

Figura 18: Cura hipsométrica de una cuenca
Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC

F) Poligono de frecuencia: Se define como la proporcion, en porcentaje de la superficie
total de la cuenca comprendida entre curvas de nivel (rangos de altitud)
representando el grado de incidencia de las &reas comprendidas entre curvas de nivel
con respecto al total del area de la cuenca. Mediante el poligono de frecuencia y
curva hipsométrica se determind la altitud media, altura mas frecuente y altura de

frecuencia media.
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Tabla 21: Parametros geomorfol6gicos de las cuencas delimitadas

Cota del
) . Longitud |Desnivel Pendi Indi Alti
> | Estructura |Progresiva| Area |Perimetro ongitud| Desnive Cauce endiente Factor de Forma ndice d ¢ tm.Jd
< - Cauce | Cauce |  (mgnm) Cauce Compacidad Media
o | Existente (km) (Km2) [ (Km) m) m) (mim) (kf) (K<) (msnm)
= Max. | Min.
PTEOL | 1+958.79 | 2.35 | 7.398 797 11 | 280 | 269 | 0.0138 [3.70 Roddeesﬁ; ®ll 1,36 | Oval redonda | 292
Muy Oval redonda a
PTE02 | 2+677.69 | 22.39 | 21.466 | 5899 11 | 280 | 269 | 0.0019 |0.64 1.28 304
T alargada Oval Oblonga
R | PTE03 |11+311.24| 1.02 | 4089 | 1306 45 | 320 | 284 | 00345 |00 |0crAMeNte |, ,, | Redondaa -,
A ensanchada Oval redonda
M| PTEO4 |11+737.87| 059 | 3.320 856 23 | 314 | 291 | 00269 |0.80 | Ensanchada | 1.22 | Ovalredonda | 323
0 .
PTEO5 |15+10553| 335 | 8043 | 3147 51 | 334 | 283 | 0.0162 |0.34 L'g;rrzrzggte 1.24 | Ovalredonda | 318
1 :
PTEO6 |16+071.17 | 8.96 | 12.136 | 3915 2 | 317 | 275 | 00107 |os5g | 0cramente |, ,, | Redondaa |,
ensanchada Oval redonda
PTEO7 |16+508.39 [22245| 70711 | 35200 | 77 | 350 | 273 | 00022 |018| MW g3 |Ovelredondaa) .,
alargada Oval Oblonga
T | PTEO8 | 0+43537 | 0.80 | 3579 489 12 | 288 | 276 | 00245 [335|R0deandoelly ol pedonda | 299
R desagiie
A| PTE09 | 1+786.16 | 0.64 | 2972 839 34 |30 | 286 | 00405 [001] MW 1105| Redonda | 312
ensanchada
M Redonda a
O | PTE10 | 2+68346 | 1.46 | 5209 | 1355 28 | 311 | 283 | 0.0207 |0.80 | Ensanchada | 1.21 312
Oval redonda
2 | PTE1L | 3+406.95 | 1245 | 14383 | 5327 38 | 325 | 287 | 00071 |044| NA¥GROA |, o) Redondaa | o,
ni ensachada Oval redonda

Fuente: Elaboracion propia

3.4.11. Método del nimero de curva (CN)

El método del numero de curva fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos
(USDA SCS, 1985) de los Estados Unidos, considera de forma importante a la condicion de
humedad antecedente que utiliza para predecir el volumen potencial de escorrentia directa
de un evento de lluvia en las cuencas en estudio. EI nombre del método deriva de una serie
de curvas, cada una de las cuales lleva el nuero N, que varia de 1 a 100. Un nimero de curva
N =100, indica que toda la lluvia escurre, y un nimero de N = 1, indica que toda la lluvia
se infiltra; por lo que los nimeros de curvas, representan coeficientes de escorrentia. Villon,
2002.

El nimero de curva o de escurrimiento ha sido tomado en base al Mapa tematico tipo raster
de tal valor adimensional desarrollado por La Autoridad Nacional del Agua (ANA) el afio
2015 y publicado en el portal “GeoHidro”. Los nimeros de curva han sido tabulados por el
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de los Estados Unidos con base en el tipo de
suelo y el uso de la tierra. Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos

tipos (Ven Te Chow, 1994) ya fueron incluidos en el célculo que generd los productos
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grillados de CN de la Autoridad Nacional del Agua (2015), utilizando las herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica que permiten ponderar valores de un raster a partir de
una capa vectorial con la delimitacion de las subcuencas, de esta manera se obtienen los

nameros de curva que se muestran en la siguiente figura:

8740000

414000 421000 428000 435000 442000 449000
8 7 ‘ 8
2] ™ —+2
5 5]
¢ Brasil

; . INTERCUENCAALTO ACRE
§ % 3 - m e | g
§ i 5 T © —-§
w e = w

3
P ; [is]
Cuenca Orthon
8 iy 8
2
5 \ 5
8 8
o o
2 2
5 5
CUENCA ORTHON

g Leyenda i 8
s = Peps N
@, Rango CN 2

I s1-86 ™.~ Eje Carretera Pe0d

e 03
86-90 % Cuencas
8
Pte 0! =]
[ —— KM =
g5 s 6 9 12 Pe 0] =
414000 421000 428000 435000 442000 449000

Figura 19: Distribucion espacial de la curva namero en la cuenca de estudio
Fuente: Elaboracion propia

El nGmero de curva, al ser uno de los pardmetros mas sensibles en el modelo HEC-HMS,
serd usado para realizar la calibracién de la modelizacion, por lo que los valores iniciales,
tomados del estudio de la Autoridad Nacional del Agua (2015) son punto de partida para
luego obtener los valores finales de CN. La Tabla N° 22 contiene los valores iniciales y
ajustados, dicho ajuste se hizo considerando las caracteristicas hidrologicas del suelo y

cobertura vegetal.
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Tabla 22: Numeros de curva de cada subcuenca analizada

Subcuencas ___Ndmero de Curva (CN)
Minimo Maximo Optado
PTE 01 36 %0 o
PTE 02 a4 - o
PTE 03 a1 = 5
PTE 04 a1 o6 o
PTE 05 a1 " o0
PTE 06 a1 o6 o
PTE 07 a1 o6 o
PTE 08 a1 o6 o
PTE 09 a1 o6 "
PTE 10 a1 o6 86
PTE 11 a1 " o1

Fuente: Elaboracion propia

3.4.12. Tormenta de disefio

Generalmente, cuando se dispone de data limitada, no es suficiente la precipitacion maxima
para un tiempo determinado y un tiempo de retorno dado, sino conocer la evoluciéon de la
tormenta durante ese tiempo. Un hietograma refleja la distribucion de las precipitaciones
producidas a lo largo de un tiempo lluvioso que se puede producir en ese punto con un
periodo de retorno dado. Representacion de la precipitacion en funcion del tiempo. El
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos en 1986 desarrolld
hietogramas sintéticos de tormentas para ser usados en los Estados Unidos con duraciones
de tormenta de 6 horas y 24 horas, elaborandose Tabla N° 14.3.1 en Pag. 473 del libro de
“Hidrologia Aplicada” de Vente Chow et Al. en el afio 1994.

El SCS, plantea 4 tormentas de 24 horas de duracion, llamadas Tipo I, IA, 11 y I1I. Los Tipos
I 'y IA corresponden al clima maritimo del Pacifico con inviernos himedos y veranos secos.
El Tipo Il corresponde al Golfo de México y las areas costeras del Atlantico, donde las
tormentas tropicales producen lluvias de 24 horas muy grandes. El Tipo Il corresponde al
resto del pais. Por la variabilidad natural del clima inherente en las regiones de la vertiente
occidental andina se ha considerado usar la tormenta tipo Il debido a el comportamiento
similar que tienen las tormentas en la region, del mismo modo siguiendo un criterio

conservador para el analisis de maximas avenidas, siendo éste mismo un célculo de valores
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de precipitaciones y caudales extremos, se ha considerado dicha tormenta por tener mayor

intensidad.

e Hietograma meétodo del bloque alterna

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva de intensidad — duracion — frecuencia. El hietograma de disefio
producido por este método especifica la profundidad de precipitacién que ocurre en n
intervalos de tiempo sucesivos de duracion Ai sobre una duracion total de Td = nAt. Después
de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para
cada una de las duraciones At, 2At, 3At, etc. y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion. Tomando diferencias
entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de
precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos
o0 bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra
en el centro de la duracion requerida Td y que los demas blogues queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para
formar el hietograma de disefio. Ven Te Chow, 1964.
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Tabla 23: Bloque alterno — Estacién Iberia — TR = 50 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

DURACION INTENSIDAD PROFUNDIDA PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA INCREMENTAL

min mm/hr mm mm min mm
60 65.58 65.577 65.577 0-60 1.536
120 38.99 77.985 12.408 60-120 1.642
180 28.77 86.304 8.320 120-180 1.767
240 23.19 92.740 6.436 180-240 1.916
300 19.61 98.061 5.321 240-300 2.099
360 17.11 102.634 4573 300-360 2.328
420 15.24 106.666 4,032 360-420 2.626
480 13.79 110.287 3.621 420-480 3.032
540 12.62 113.583 3.296 480-540 3.621
600 11.66 116.614 3.032 540-600 4573
660 10.86 119.426 2.812 600-660 6.436
720 10.17 122.053 2.626 660-720 12.408
780 9.58 124.520 2.467 720-780 65.577
840 9.06 126.848 2.328 780-840 8.320
900 8.60 129.055 2.207 840-900 5.321
960 8.20 131.154 2.099 900-960 4,032
1020 7.83 133.157 2.003 960-1020 3.296
1080 7.50 135.074 1916 1020-1080 2.812
1140 7.21 136.912 1.838 | 1080-1140 2.467
1200 6.93 138.679 1.767 { 1140-1200 2.207
1260 6.68 140.381 1.702{ 1200-1260 2.003
1320 6.46 142.023 1.642{ 1260-1320 1.838
1380 6.24 143.610 1587 1320-1380 1.702
1440 6.05 145.146 1.536{ 1380-1440 1.587

Fuente: Elaboracién propia

Precipitacion {mm)

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

10.0

0-60

60-120

120-180

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENQ

180-240
300-360
360-420

240-300

420-480
480-540
540-600
600-660

660-720

720-780
780-840

840-800

Tiempo (min)

900-860

960-1020
1020-1080

1080-1140

1140-1200

1200-1260
1260-1320
1320-1380
1380-1440

Figura 20

: Hietograma de precipitacién TR = 50 afios
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 24: Bloque alterno — Estacién Iberia — TR = 175 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

DURACION INTENSIDAD PROFUNDIDA PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA INCREMENTAL

min mm/hr mm mm min mm
60 73.64 73.643 73.643 0-60 1.725
120 43.79 87.576 13.934 60-120 1.844
180 32.31 96.919 9.343 120-180 1.984
240 26.04 104.146 7.227 180-240 2.152
300 22.02 110.121 5.975 240-300 2.357
360 19.21 115.257 5.136 300-360 2.615
420 17.11 119.785 4528 360-420 2.949
480 15.48 123.852 4.066 420-480 3.404
540 14.17 127.553 3.701 480-540 4.066
600 13.10 130.957 3.404 540-600 5.136
660 12.19 134.115 3.158 600-660 7.227
720 11.42 137.064 2.949 660-720 13.934
780 10.76 139.835 2.770 720-780 73.643
840 10.17 142.450 2.615 780-840 9.343
900 9.66 144.928 2.478 840-900 5.975
960 9.21 147.285 2.357 900-960 4528
1020 8.80 149.534 2.249 960-1020 3.701
1080 8.43 151.687 2.152 1020-1080 3.158
1140 8.09 153.751 2.064 1080-1140 2.770
1200 7.79 155.735 1.984 1140-1200 2.478
1260 751 157.646 1911 1200-1260 2.249
1320 7.25 159.490 1.844 1260-1320 2.064
1380 7.01 161.273 1.782 1320-1380 1911
1440 6.79 162.998 1.725; 1380-1440 1.782

Fuente: Elaboracién propia

Precipitacidn {mm)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
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Tiempo (min)

Figura 21: Hietograma de precipitacion TR = 175 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25: Bloque alterno — Estacién Iberia — TR = 500 afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO

0-60

60-120

120-180

180-240
240-300
300-360
360-420

=
o
b
=]
o
==

480-540
540-600
600-660

660-720
720-780
780-840
840-800

Tiempo (min)

900-960

960-1020

1020-1080
1080-1140

DURACION INTENSIDAD PROFUNDIDA } PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA | INCREMENTAL
min mm/hr mm mm min mm
60 81.16 81.161 81.161 0-60 1.901
120 48.26 96.517 15.356 60-120 2.032
180 35.60 106.813 10.297 120-180 2.187
240 28.69 114.778 7.965 180-240 2.372
300 24.27 121.363 6.585 240-300 2.598
360 21.17 127.023 5.660 300-360 2.882
420 18.86 132.014 4991 360-420 3.250
480 17.06 136.495 4.481 420-480 3.752
540 15.62 140.574 4.079 480-540 4.481
600 14.43 144.326 3.752 540-600 5.660
660 13.44 147.806 3.480 600-660 7.965
720 12.59 151.057 3.250 660-720 15.356
780 11.85 154.110 3.053 720-780 81.161
840 11.21 156.992 2.882 780-840 10.297
900 10.65 159.723 2.731 840-900 6.585
960 10.15 162.321 2.598 900-960 4.991
1020 9.69 164.800 2.479 960-1020 4.079
1080 9.29 167.172 2.372 1020-1080 3.480
1140 8.92 169.447 2.275 1080-1140 3.053
1200 8.58 171.634 2.187 1140-1200 2.731
1260 8.27 173.740 2.106 1200-1260 2.479
1320 7.99 175.772 2.032 1260-1320 2.275
1380 7.73 177.737 1.964 1320-1380 2.106
1440 7.48 179.638 1.901 1380-1440 1.964
Fuente: Elaboracién propia
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO
900 -
800
— 700 -
E 600 -
g 500
8 400 |
§ 300
T 200 |
100 |

1140-1200
1200-1260
1260-1320
1320-1380

1380-1440

Figura 22: Hietograma de precipitacion TR = 500 afios
Fuente: Elaboracién propia
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3.4.13. Estimacion de caudales maximos

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.

3.4.13.1. Aplicacién del modelo hidrolégico

En este caso se usara el modelo HEC-HMS utiliza un algoritmo computacional dividiendo
la precipitacion en evapotranspiracion, escorrentia superficial y percolacion. HEC-HMS es
un producto del Centro de Ingenieria Hidrologica dentro del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los EE. UU. El programa se desarroll6 a partir de 1992. EI programa ahora es
ampliamente utilizado y aceptado para muchos propositos oficiales en su pais de desarrollo
y a nivel mundial. La modelizacion usard los valores fisiograficos y parametros ya
comentados en las anteriores secciones, sujetos a modificaciones en el caso se requiera de

una calibracion.

3.4.13.2. Método del Hidrograma Unitario Triangular del SCS

e Pérdida inicial y constante de velocidad

Representan las propiedades fisicas de los suelos de las cuencas, uso de la tierra y la
condicion antecedente. Si la cuenca esta en una condicion saturada, la abstraccion
inicial (la), se aproximaréa a cero. Si la cuenca esta seca, entonces, la aumentara para
representar a la lamina de precipitacion maxima que puede caer en la cuenca sin
escurrimiento. Dependera del terreno de la cuenca, uso del suelo, tipo de suelo, y el
tratamiento del suelo. Oscila entre el 10-20% de la precipitacion total para las areas
boscosas.

La tasa de pérdida constante es la capacidad de infiltracion final de los suelos. El

SCS (1986) clasifica los suelos sobre la base de esta capacidad de infiltracion.
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Numero de Curva (SCS)
Estima el exceso de precipitacion en funcion de la precipitacion acumulada, la
cobertura del suelo, uso del suelo y la humedad antecedente, mediante la siguiente
ecuacion:
(P —1)*

e P—I,+S
Donde:
Pe: exceso de precipitacion acumulada en el tiempo t
P: precipitaciones acumuladas (profundidad) en el tiempo t
la: abstraccion inicial (pérdida inicial)
S: retencién maximo potencial, medida de la capacidad de una cuenca a lo abstracto
y retener a la precipitacion de tormenta hasta que la lluvia acumulada supera a la
abstraccion inicial, exceso de precipitacién, y por lo tanto la segunda vuelta, sera
cero. A partir del analisis de los resultados de muchas cuencas experimentales

pequefias, el SCS desarrollé una relacion empiricade lay S:
I[,=02%S
Por lo tanto, el excedente acumulado en el tiempo es:

_(P—02%85)?
€ P+4+08%S

Los excesos adicionales para un intervalo de tiempo se calcula como la diferencia
entre el exceso acumulado a finales y principios del periodo. La maxima retencion,
S, y las caracteristicas de la cuenca estan relacionados a través de un parametro

intermedio, el namero de curva (CN) como:

1000 — 10CN
— N (foot — pound system)
5= 25400 — 254CN
N (S.1.)
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Los valores de la CN oscilan entre 100 (en cuerpos de agua) a unos 30 para los
suelos permeables con altas tasas de infiltracion. La expresion para el calculo del

caudal maximo, es la siguiente:

_191+F A
P= T.

Donde:

Qp: Caudal pico (L/s)

A: Area de drenaje de la cuenca (Ha)
Tc: Tiempo de concentracion (h)

Pe: Exceso de precipitacion acumulada en el tiempo t

Calculo del tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo requerido que tarda el agua que procede
del punto hidrolégicamente més alejado (en la divisoria) de la cuenca, para fluir
hasta la salida de la misma. (Ven Te Chow, 1994). El t. se calcul6 mediante los

siguientes métodos:

o Método de Kirpich (1940):

tc = 0.01947 077 50385
Donde
L = longitud del cauce principal desde aguas arriba hasta la salida en cada
subcuenca, en metros

S = pendiente del cauce principal (adimensional m/m).

o Método de Branshy — Williams (1922):
t =146xLx A% xS

Donde
tc = tiempo de concentracion (min)
L = longitud del cauce (Km)

A = &rea de la cuenca (Km2)
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S = pendiente del cauce (m/m)
o Meétodo de Temez (1978):

Donde
tc = tiempo de concentracion (hr)
L = longitud del cauce (Km)

S = pendiente del cauce (m/m)

o Método de Kerby (1959) — Hathaway (1945):

10,67 n L,""
"rc = —
s

Donde

tc = tiempo de concentracion (min)
L = longitud del cauce (pies)

S = pendiente del cauce (m/m)

n = indice de retardo (N)

Tabla 26: Valor promedio del coeficiente de retardo “N”

Tipo de superficie N
Pavimentada (superficie impermeable suave) 0.02
Suelo compactado liso 0.10
Hierba rala, cultivos en surcos, superficie desnuda moderadamente 0.20
rugosa

Pastizal o herbaceo medio 0.40
Bosque de hoja caduca 0.60
Bosque de coniferas, bosque de hoja caduca con restos vegetales 0.80

importantes o hierba densa

Las formulas de Kirpich y Temez estan en funcion de la longitud de recorrido y la pendiente,

variando los coeficientes mientras que la formula de Bransby Williams considera el area de
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la cuenca y la formula de Kerby - Hathaway considera un coeficiente de retardo en funcién
a la cobertura del suelo.

Estando el comportamiento de la cuenca en funcion de las caracteristicas del suelo, cobertura
vegetal, topografia de la cuenca, obras de encauzamiento, represamientos que influyen en la
determinacién del valor mas real del tiempo de concentracién, la metodologia a usar
correspondera a aquella que conlleve a representar de manera mas aproximada el caudal que

discurra por dicha cuenca segun lo inspeccionado en campo.

Tabla 27: Valores de tiempo de concentracion

o Tc Te Tc T Tc
Cuenea | Kirbich | (RS | Temer |y | Adoptade
(min) (min) (min) (min) (min)
PTE 01 17.362 25.379 33.893 58.010 58.010
PTE 02 181.397 322.367 282.570 240.734 240.734
PTE 03 17.859 37.361 41.356 59.011 59.011
PTE 04 14.190 27.249 31.553 51.329 51.329
PTE 05 46.999 92.894 92.138 106.122 106.122
PTE 06 65.168 114.273 117.249 129.387 129.387
PTE 07 672.809 1035.697 832.814 533.079 533.079
PTE 08 9.549 15.553 21.091 40.368 40.368
PTE 09 11.934 24.564 28.788 46.212 46.212
PTE 10 22.372 41.897 46.797 67.653 67.653
PTE 11 96.666 163.024 159.467 164.342 164.342

Fuente: Elaboracion propia

e Calculo del tiempo de retardo

El tiempo de retardo (Tiag) s el 60% del tiempo de concentracion:

Tlag = 0.6 * TC
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Tabla 28: Tiempo de retardo respectivo para cada subcuenca

Cédigo Cuenca Tiempo de concen_tracién Tiempo dg retardo

adoptado (min) (min)
PTE 01 58.010 34.81
PTE 02 240.734 144.44
PTE 03 59.011 3541
PTE 04 51.329 30.80
PTE 05 106.122 63.67
PTE 06 129.387 77.63
PTE 07 533.079 319.85
PTE 08 40.368 24.22
PTE 09 46.212 27.73
PTE 10 67.653 40.59
PTE 11 164.342 98.61

Fuente: Elaboracion propia

Conociendo el hidrograma unitario de una cuenca es posible calcular el hidrograma
producido por cualquier precipitacion suponiendo linealidad en la relacion lluvia escorrentia.
Inicialmente se analizan las metodologias mas simples, las cuales emplean informacion

geomorfoldgica y datos de Iluvia maxima para la estimacién de los caudales maximos.

El Hidrograma unitario triangular simplifica la forma del hidrograma con la forma de un
triangulo, donde los parametros del hidrograma son el caudal pico Qp, el tiempo base th y el

tiempo en el que se origina la punta méxima en los caudales tp, tal como se muestra en la

siguiente ilustracion:

~ 1o th

Figura 23: Hidrograma Unitario Triangular

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC
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Se supone un hidrograma triangular que puede ser construido de forma simple mediante las

expresiones:
- 2,0-1-1,-4

ar )

2

t,):0,6-t+[i]
2

En donde, | es la intensidad de la lluvia (mm/h), to es la duracién del hidrograma unitario,

~

tc es el tiempo de concentracion de la cuenca, t, es el tiempo del caudal pico, A es el area

de la cuenca.

3.4.13.3. Meétodo del Hidrograma Unitario de SNYDER

Los elementos a considerar para la aplicacion de este método Sintético se representan en el

grafico siguiente.

q (m3/s)

ap

>
t (horas)

tb

Figura 24: Hidrograma Unitario de SNYDER
Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC

Donde:

tr = duracién de la lluvia unitaria (horas).

tp = tiempo de retardo o tiempo transcurrido entre el centro de gravedad de la lluvia
efectiva y el pico del hidrograma de escurrimiento directo (en horas).

tb = tiempo de base del hidrograma (horas).

gp = caudal pico del hidrograma.
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Para calcular el tiempo de retardo, SNYDER propone la siguiente formula:
t, =C,(LxLg )
Donde:
L = longitud de la corriente principal del rio desde la estacion de aforos - o desembocadura
- al punto maés alejado de la cuenca (en km);
Lcg = distancia entre la estacion de salida - desembocadura - y el centro de gravedad de la
cuenca, medida sobre el cauce principal, en km;
Ct = coeficiente de retardo de SNYDER, dependiente de las caracteristicas fisicas de la

cuenca.

AKm2) A
As2 P
Al+A2
Al
>
Ll L+L2 Lcg LC(Km)

Figura 25: Relacidn area y longitud de cauce
Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC

El parametro Lcg puede determinarse representando graficamente la relacion existente entre
las areas comprendidas entre curvas de nivel, acumuladas, y las sucesivas longitudes del

curso principal comprendidas en dichas areas, también acumuladas.

Sobre esa relacién, que constituye una curva de masa, se ingresa con el 50% del area

acumulada total y se lee sobre el eje de longitudes el valor de Lcg buscado.
El coeficiente Ct varia entre 1,35 y 1,65 para las areas de montafia, con inclinacién a tomar

valores mas bajos cuando se trata de cuencas con pendientes altas. Una forma practica de
determinarlo consiste en aplicar la formula propuesta por TAYLOR - SCHWARTZ:
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i = pendiente del curso principal

Conocido el tiempo de retardo (tp) se puede calcular la duracion de la lluvia unitaria (tr):
t
t,(horas)= "
5.5

y el caudal pico del hidrograma:

7><Cp><A
CIP=t7

p

ﬁn3!s)

valor que resultara para una lluvia unitaria de he = 25mm (aprox. 1 pulgada) y de una
duracion unitaria tr.

Cuando se trata de analizar una lluvia de una duracion TR distinta de la unitaria (tr) definida
por SNYDER, el tiempo de retardo resulta modificado y se expresa recalculado en funcion

de la nueva duracion:

de modo que el caudal pico se recalcula haciendo:

T=C wi

Qe = : m®/s)

y el tiempo de base del hidrograma de escurrimiento directo sera:
t,=3+3 e (dias)
=3 +3=—1Idi
’ 24

En un primer paso debera entonces graficarse el hidrograma unitario de SNYDER para una
he = 25 mm y duracion tr, luego el segundo paso consistira en graficar el hidrograma de
escurrimiento directo producido por la tormenta dato, utilizando el he = Q (en mm) ya
calculado por el método del SCS para una duracion de lluvia efectiva TR= tu = duracion de
la lluvia efectiva (unitaria) segun el método del SCS.

Para evitar que con los parametros calculados quede configurado un hidrograma basicamente

triangular, el cuerpo de Ingenieros de la Armada de EEUU ha desarrollado un esquema

56



grafico que permite completar el ajuste del hidrograma de SNYDER determinando el ancho
que debe tener el mismo para el 50% y el 75% del caudal de punta.

El gréafico se utiliza ingresando por el eje de ordenadas con el valor de:

q, [mi/s
A | Km?

hasta intersectar las dos rectas que permitiran leer en el eje de abscisas los anchos (en horas)

para el 75% y el 50% del caudal de punta.

ap/A B,
(nBR‘EJ \\\
Kme N
NN
Y \_\
01 \\\‘Q’f’
DN
AN
A
A
0.01 \\ AN
1 10 Wihoras?

El coeficiente de Pico (Cp) es un término adimensional cuya variacion estd comprendida
normalmente entre 0,56 y 0,69, aunque para areas de montafia con fuertes pendientes el
Gltimo valor puede ser superado y en las regiones llanas pueden llegar a ajustarse con Cp

menores a 0,5 inclusive.

Tabla 29: Datos de entrada — Método SCS

DATOS DE ENTRADA PARA EL MODELAMIENTO HMS - METODO SCS

Tiempo
Estructura | Progresiva| Area Longitud | Pendiente Concentraﬁ;ién tc | Numero Apsyraccién Tiempo de
Existente (km) (Km2) del((r:ra;t)uce d%:T::/?TL]I)ce Kerby’'s de lfll::rva m(lri:?rlm)la trre'(crl;?i;c;
(horas) | ( min)
PTE 01 1+959 2.352 797 0.0138 0.97 58.01 90 5.64 34.81
PTE 03 11+311 1.015 1306 0.0345 0.98 59.01 84 10.04 35.41
PTE 04 11+738 0.588 856 0.0269 0.86 51.33 86 8.27 30.80
PTE 05 15+106 3.349 3147 0.0162 1.77 106.12 86 8.27 63.67
PTE 06 16+508 8.959 3915 0.0107 2.16 129.39 86 8.27 77.63
PTE 08 0+435 0.800 489 0.0245 0.67 40.37 86 8.27 24.22
PTE 09 1+786 0.641 839 0.0405 0.77 46.21 86 8.27 27.73
PTE 10 2+683 1.465 1355 0.0207 1.13 67.65 86 8.27 40.59
PTE 11 3+407 12.672 5327 0.0071 2.74 164.34 86 8.27 98.61

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Datos de entrada — Método SNYDER

DATOS DE ENTRADA PARA EL MODELAMIENTO HMS - METODO SNYDER

Estructura | Progresiva | Area Iaolngltud Longlt_l(de Ngmero Ab§t|_’a_cc||0n (éoeflmer(ljte Coeficiente e go e
existente (km) (Km2) el cauce | centroide urva inicia e retardo Pico Cp retraso tr
(m) (m) NC la (mm) Ct (horas)
PTE 02 2+678 22.393 5899 3490 88 6.93 2.00 0.60 3.72
PTE 07 16+508 | 222.696 35200 20332 84 10.04 2.00 0.60 10.78

Fuente: Elaboracion propia

& FTE 07

STE 4
‘r RTE D2
)
EREariction-2

Figura 26: Modelo Hec — HMS de las subcuencas del proyecto
Fuente: Programa Hec - HMS
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Tabla 31: Resultados para el escenario de 175 afios de periodo de retorno
3 Global Surnmary Results for Run "TR=175afios"

Project: MODEL IBERIA  Simulation Run: TR=175arios

(=[O &=

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: CLEMCAS

End of Run:  02ene2000, 06:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 12ago2019, 19:50:29 Control Spedifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM (7 1000 M3 Sorting: ..ﬁ.Jphabetic -

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KmM32) M3/5) (M)

FTEOL 2.352 371 01ene2000, 13:00 162,99 ~
FTE 02 22,393 0.5 01ene2000, 17:30 152,70
FTE O3 1.015 15.0 01ene2000, 13:00 148,96
FTE 04 0.538 9.9 01ene2000, 13:00 162,99
FTE 05 3.349 28.2 01ene2000, 14:00 108.34 i
FTE 06 3.959 0.3 01ene2000, 14:00 142.54
FTE 07 222,444 2.1 01ene2000, 23:30 69,28 1
FTE 03 0.800 14.5 01ene2000, 13:00 162,99 N
FTE 09 0.641 11.2 01ene2000, 13:00 162,99
FTE 10 1.465 20,8 01ene2000, 13:00 162,99 R
FTE 11 12,450 727 01ene2000, 15:00 108,20 -

Fuente: Programa Hec — HMS

Tabla 32: Resultados para el escenario de 500 afios de periodo de retorno
- 3 Global Summary Results for Run "TR=500a"

Project: MODEL IBERIA  Simulation Run; TR=500a

(=[O &=

Start of Run:  01ene2000, 00:00
End of Run:  05ene2000, 00:00
Compute Time: 12ago2019, 20:01:23

Basin Model; CUEMNCAS
Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedifications:Control 1

Show Elements: | All Elements Volurne Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |3

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (KM2) M3/5) (M)

FTEOL 2,352 40.9 01ene2000, 13:00 179.64 -
FTE 02 22,383 99,7 01ene2000, 17:30 179.64
FTE 03 1.015 16.6 01ene2000, 13:00 165.33
PTE 04 0.583 10.9 01lene2000, 13:00 179.64 s
FTE 05 3.349 32.1 01ene2000, 14:00 123.75
PTE 06 8.959 100.5 01ene2000, 14:00 158,85
FTE 07 222,445 411.0 01ene2000, 23:30 131.95 -
FTE 08 0.800 16.0 01ene2000, 13:00 179.64 I
PTE 09 0.641 12.3 01lene2000, 13:00 179.64
FTE 10 1.465 22.9 01ene2000, 13:00 179.64 R
FTE 11 12.450 32.8 01ene2000, 15:00 123.75 -

Fuente: Programa Hec — HMS
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Tabla 33: Caudales generados con Hec — HMS para cada subcuenca

ELEMENTO Cfludales Q [m3/s] :
Tr=175 afios Tr=500 afos
PTE 01 37.1 40.9
PTE 02 90.5 99.7
PTE 03 15.0 16.6
PTE 04 9.9 10.9
PTE 05 28.2 321
PTE 06 90.3 100.5
PTE 07 362.1 411.0
PTE 08 145 16.0
PTE 09 11.2 12.3
PTE 10 20.8 22.9
PTE 11 72.7 82.8

Fuente: Elaboracién propia

Los caudales obtenidos en la Tabla N° 33, seran utilizados para los disefios hidraulicos de
los puentes.

3.4.13.4. Método Racional

El uso de este método, tienen una antigliedad de méas de 100 afios, se ha generalizado en todo
el mundo. El método puede ser aplicado a pequefias cuencas de drenaje agricola,
aproximadamente si no exceden a 1300 has 0 13 km?. En el método racional, se supone que
la méxima escorrentia ocasionada por una lluvia, se produce cuando la duracion de ésta es
igual al tiempo de concentracion (tc). Cuando asi ocurre, toda la cuenca contribuye con el
caudal en el punto de salida. Si la duracion es mayor que el tc, contribuye asimismo toda la
cuenca, pero en ese caso la intensidad de la lluvia es menor, por ser mayor su duracion y por
tanto, es menor el caudal. Si la duracion de la lluvia es menor que el tc, la intensidad de la
lluvia es mayor, pero en el momento que acaba la lluvia, el agua caida en los puntos mas
alejados atin no ha llegado a la salida; solo contribuye una parte de la cuenca a la escorrentia,
por lo que el caudal sera menor. Villon, 2002.

60



Aceptando este planteamiento, el caudal maximo se calcula por medio de la siguiente

expresion, que representa la formula racional:

Q=C*I*A/36
Donde:
Q = Escurrimiento o caudal méaximo (m?/s);
C = Coeficiente de escurrimiento varia de 0,1 a 1, de acuerdo a las caracteristicas propias de
la cuenca.
| = Intensidad de la lluvia para una frecuencia o periodo de retorno dado (mm/h).

A = Area de cuenca (km?)

e Coeficiente de escorrentia:
El coeficiente de escurrimiento o escorrentia a la relacion entre la lamina de agua precipitada
sobre una superficie y la ldmina de agua que escurre superficialmente, (ambas expresadas
en mm). En el presente estudio para el caso cunetas, en el area de influencia se consideré un

C =0.30, tal como se menciona en el siguiente cuadro:

Tabla 34: Valores de coeficiente de escorrentia

PENDIENTE DEL TERRENO

ConanrarAl 020 [PRONUNCIADA [ ALTA MEDIA SUAVE | DESPRECIABLE
> 50% de 20% a 50% | de 5% a 20% || de 1% a 5% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

Pastos,
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama | Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bosques, densa ["Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
vegetacion

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

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC
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e Célculo del caudal de disefio de cuneta:
Para el tramo del proyecto se selecciond la Estacion Iberia como estacion de influencia en
la via. La estimacion de los caudales maximos de disefio de las cunetas busca garantizar el
drenaje longitudinal de la carretera en mencién a nivel de mantenimiento es decir de tierra,

a través de un buen perfilado cuya seccidn hidraulica se determina a continuacion.

——  ANCHO DEL IMPLUVIUM —

Longitud 1Cuneta |
+«+— horizontal —' B EJE CENTRAL
Mo, el talud erma, DE LA VIA

Figura 27: Determinacion del area tributaria
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Q = Caudal hidrologico para el disefio de cuneta I/s.

C = 0.30 (densa vegetacion, semipermeable y con pendiente suave del terreno)

| = 121.22 mm/h, para duracion de 25 min Tr = 35 afios. (Estacion Iberia, de la ecuacion
IDF)

A =200m x 100m + 200m x 4.5m =20 900 m2 = 0.0209 km2

Reemplazando en la ecuacion: Q = C*I*A /3.6

El caudal hidrologico para la cuneta se determind con el método racional dando como

resultado: 211.12 1/s 0 0.211 m?/s el cual sera utilizado para el disefio hidraulico de la cuneta.
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3.5.EVALUACION HIDRAULICA

La evaluacion hidraulica se desarrollé tomando en cuenta los criterios técnicos del Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC).

3.5.1. Consideraciones para el disefio hidraulico

El drenaje superficial tiene como finalidad alejar las aguas del camino, para evitar el
impacto negativo de las mismas sobre su estabilidad, durabilidad y transitabilidad.
El drenaje superficial comprende:

- Larecoleccidn de las aguas procedentes de la plataforma y sus taludes.

- Laevacuacion de las aguas recolectadas hacia cauces naturales.

- Larestitucion de la continuidad de los cauces naturales interceptados por el camino.

Los elementos de drenaje superficial se elegiran teniendo en cuenta criterios funcionales
segln se menciona a continuacion:

- Las soluciones técnicas disponibles.

- Lafacilidad de su obtencion y asi como los costos de construccidén y mantenimiento.

- Los dafios que eventualmente producirian los caudales de agua correspondiente al

periodo de retorno, es decir, los maximos del periodo de disefio.
e Maxima velocidad admisible
Se podra considerar que la corriente no producira dafios importantes por erosion de la

superficie del cauce o conducto si su velocidad media no excede de los limites fijados en

funcion de la naturaleza de dicha superficie.
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Tabla 35: Velocidad maxima admisible

Tipo de Superficie NENER ((jﬁ])g;IOCidad
Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.20 - 0.60
Arena arcillosa dura, margas duras 0.60 - 0.90
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0.60-1.20
Arcilla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1.20-1.50
Hierba 1.20-1.80
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.40-2.40
Mamposteria, rocas duras 3.00-450*
Concreto 4.50-6.00 *

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC.
e Caudal con régimen hidraulico uniforme

Para el calculo de la velocidad y del caudal en un canal con régimen hidraulico uniforme se

planted utilizar la ecuacion de Manning, que se define como:

RZ/SSZL/Z
V= . Q=VA ; R=A/P

Donde:
Q = Caudal (m3/s).
V = Velocidad media (m/s).
A = Area de la seccion transversal ocupada por el agua (m2).
P = Perimetro mojado (m).
R = A/P; Radio Hidraulico (m).
S = Pendiente del fondo (m/m).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
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Tabla 36: Valores de coeficiente de Manning

TIPO DE CANAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO
Tubo metalico corrugado (TMC) 0.021 0.024 0.030
Tubo de concreto 0.010 0.015 0.020
Canal revestido en concreto alisado 0.011 0.015 0.017
Canal revestido en concreto sin alisar 0.014 0.017 0.020
Canal revestido Albafiileria de piedra 0.017 0.025 0.030
Canal sin revestir en tierra 0 grava 0.018 0.027 0.030
Canal sin revestir en roca uniforme 0.025 0.035 0.040
Canal sin revestir en roca irregular 0.035 0.040 0.050
Canal sin revestir con maleza tupida 0.050 0.080 0.120
(I:?Olg S?eglrgglslﬁ?acljszgiuce recto sin zonas 0.025 0.030 0.035
Rios sinuosos o torrentosos con piedras 0.035 0.040 0.600

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC.

3.5.2. Evaluacion y proyeccién de estructuras

En el recorrido se encontraron estructuras transversales como puentes (10 puentes de madera
y 1 puente de concreto), alcantarillas de alivio (02 alcantarillas de TMC de 36”). La via no
presenta drenaje longitudinal. Estas estructuras en su mayoria seran reemplazadas por

estructuras que permitan el paso del agua y un mejor funcionamiento de drenaje en la via.

3.5.2.1.Drenaje longitudinal

e Zanja de drenaje
A lo largo del tramo se ha identificado presencia de nivel freatico en las progresivas: 0+460,
4+695, 6+225, 7+234, 7+443 y 2+460 los cuales se encuentran a 1.1m debajo del nivel
superior de la subrasante. Para contrarrestar la posible filtracion se propone proyectar zanjas
de drenaje en ambas margenes evitando que el agua llegue a la superficie y sea drenaje hacia

la obra de arte mas cercana o entregue en terreno natural.
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Tabla 37: Resumen de zanja de drenaje proyectado

Progresiva
., Longitud | Altura | Base | Talud .
N° Margen Seccién Material
Inicio | Final : m | m | m @
m m
1| 0+460 | o+560 | 'ZAUierdOy | g esoidal | 200 050 [050| 1 | Tierra
Derecho
Izquierdo y . .
2 | 4+695 4+775 Derecho Trapezoidal 160 0.50 | 0.50 1 Tierra
3| 64225 | Geazg | 'ZAUErdOY | o ecidal | 200 050 [ 050 | 1 | Tierra
Derecho
Izquierdo y . .
4 | 7+234 7+444 Derecho Trapezoidal 420 0.50 | 0.50 1 Tierra
5 | 7+443 | 74743 | 'ZOUIETdOY | o becidal | 600 050 [ 050 | 1 | Tierra
Derecho
Izquierdo y . .
6 | 2+460 2+560 Derecho Trapezoidal 200 0.50 | 0.50 1 Tierra

Fuente: Elaboracion propia

La zanja se considera que trabajara al 80% de su capacidad hidraulica, se tiene:
= h=0.50m,
= tirante hidraulico méximo (Y = 0.40 m.),

= pendiente (S=1%),y

= coeficiente de rugosidad (n = 0.018).

En la siguiente corrida del programa H - Canales se presentan los parametros considerados

para el disefio, y demas pardmetros hidraulicos y el caudal de descarga de 0.730 m3/s.

Lugar:

[MADRE DE DIOS

Froyecto:

Revestimignto:

m3ds

Tramo:  [ZANJA DE DRENAJE |

D atos:

Tirante [y] -

Ancho de zolera [b] :

Talud @) [

Coeficiente de rugosidad [n] :

Pendiente [S] :
Resultados:

Caudal (3] :

Area hidraulica [4) : m2

Radio hidréulica [R) : m

Numero de Froude (F) :

Tipo de flujo :

r - = —~
‘o Calculo del caudal, seccion trapezoidal, rectangular, tﬁangular‘

|IBEHIA - PACAHUARA

[TIERRA

Welocidad [v] :
Perimetro [p] :
Ezpejo de agua [T):

Energia especifica [E] :

Figura 28: Disefio hidraulico de la zanja de drenaje
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3.5.2.2.Drenaje transversal

e Disefio de alcantarillas

Las alcantarillas indicadas en el inventario y que muestran deficiencias, deben ser
reemplazadas por alcantarillas tipo TMC (tubo metalico corrugado).
El caudal maximo Qu de cada estructura existente, calculado en el capitulo de hidrologia,
sera4 compatibilizado con su capacidad de descarga Qp, calculada mediante la formula de
Manning (con el programa H canales), a fin de comparar dichas magnitudes debiendo
cumplirse con que la capacidad de descarga sea mayor que el caudal hidroldgico:

Qo > QH
Sin embargo, también se considera el efecto de arrastre de material fino y grueso, asi como
palizada.
El caudal de descarga Qo se ha calculado considerando los siguientes criterios:

- Laalcantarilla trabajara al 90% de su capacidad (como en la figura 29)
- Las alcantarillas TMC, tendran una pendiente minima de 2.0 %.

- El coeficiente de rugosidad es igual a 0.024 para alcantarillas tipo TMC.

Figura 29: Tirante hidraulico al 90% de su capacidad
Fuente: Elaboracién propia
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El caudal de disefio fue obtenido mediante el Método Racional. Entre las intercuencas de las
quebradas menores y puntos bajos de la via se proyect6 colocar alcantarillas tipo marco de
concreto armado (MCA) de dimensiones base 0.80 m por altura 0.80 m y para recoger y
descargar la escorrentia de cunetas el didmetro serd 36”. Este didmetro se adopta para
facilitar el mantenimiento de estas estructuras, por cuanto la zona presenta suelos de textura

fina a media que propician la sedimentacion y obstruccion.

En general, se han proyectado alcantarillas cada 250 m o0 300 m en promedio a lo largo de
la carretera. Para conocer el caudal de disefio se asume que ésta descargara el caudal de
ambos lados de cuneta, el cual es de 0.211 m*/s multiplicado por 2, tenemos un caudal de
0.422 m®/s. De los resultados se ha tomado el caudal para el disefio de las alcantarillas con

funcidn de alivio de cunetas.

Segun el célculo hidraulico en el programa H canales v3.0 la capacidad de la alcantarilla
TMC de 36” es de 1.478 m®/s siendo este mayor a 0.422 m3/s, caudal hidroldgico proveniente

de las precipitaciones.

La alcantarilla TMC 36” se considera que trabajara al 90% de su capacidad hidraulica, se
tiene:

- @=0.90m,

- tirante hidraulico maximo (Y =0.81 m.),

- pendiente (S=2 %),y

- coeficiente de rugosidad (n = 0.024).

En la siguiente corrida del programa H canales se presentan los pardametros considerados

para el disefio, y demas parametros hidraulicos y el caudal de descarga de 1.478 m3/s.
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W del caudal, seccion circular
) N

Lugar: |Pacahuala - Iberia - Tahuami| Proyecto: | |
Tramo:  [Alcantarillas TMC 36" | Revestimienta:  [Tuberia Metalica |
— Datos:
Tirante [v] : m
Didmetra (d): m
Rugosidad [n] :
Pendiente [S] : ./
 Resultados:
Caudal (1) : mads Welocidad [v] : mi's
Avrea hidraulica (4] : me Perimetro mojada (p] : m
Radio hidraulico [R) : m Espejo de agua[T): m
Murmero de Froude [F] : Energia especifica (E]: mkag/kg
Tipo de flujo :

Figura 30: Calculo de caudal de alcantarilla TMC de 36”
Fuente: Programa H canales

Segun el célculo hidraulico en el programa H canales v3.0 la capacidad de la alcantarilla
Marco de Concreto Armado de base 0.80 m y altura 0.80 m es de 2.353 m3/s siendo este

mayor a 0.426 m3/s (caudal hidrologico proveniente de las precipitaciones).

La alcantarilla de Marco de C° A° se considera que trabajara al 90% de su capacidad
hidraulica, se tiene:

- Ancho de Solera (b = 0.80 m),

- tirante hidraulico maximo (Y =0.72 m.),

- Talud (Z=0)

- pendiente (S =2 %)

- coeficiente de rugosidad (n = 0.014).

En la siguiente corrida del programa H - Canales se presentan los pardmetros considerados

para el disefio, y demas pardmetros hidraulicos y el caudal de descarga de 2.353 m3/s.
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‘@ Calculo del caudal, seccion trapezoidal, rectangular, triangular ‘ 1 - = B pS
Lugar: |Pacahuala-Ihetia-Tahuami| Proyecto: | |
Tramo:  [Alcantarillas Marco C* A° | Revestimiento:  [C* A* |
Datos:
Tirante [v] : m
Ancho de solera (b] : m
Talud [2): l:l
Cosficiente de rugosidad [n] ;
Pendiente (5] : .02 mim
Resultados:
Caudal (3] : m3/s Welacidad [v] : ms
Area hidraulica &) : m2 Perimetra [p] : m
Radio hidraulica [R) : m Espejo de agua (T): m
Mimero de Froude (F) - Energia especifica (E] : m-Kg/Kg
Tipo de flujo :
Figura 31: Célculo de caudal de alcantarilla marco de concreto armado
Fuente: Programa H canales
Tabla 38: Alcantarillas tipo TMC 36”
N | Progresiva I;structutra FlIJDncic’m_de Ser:jte:do U Estructura Dimensiones
ropuesta renaje flujo Entrada | Salida |Und | @ | L(m)
01| 10+ 180 | Tuberia TMC Alivio I-D |Reemplazo| Alero | Alero | 1 |36 5.00
02| 13 +604 | Tuberia TMC Alivio I-D |Reemplazo| Alero | Alero | 1 |36 5.00
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 39: Alcantarillas tipo marco de concreto armado
. Estructura Funcién | Sentido . Estructura Dimensiones
N° | Progresiva P 2 Drenai flui Condicion
IRES ) ujo Entrada | Salida | Und | B(m) | H(m) | L(m)
01| 44248 | MarcodeC°A° | Alvio | D-I | Proyectado | CaceZal | Cabezal |y g0 ) g |50
Alero Alero
02| 8+32%6 | MarcodeC°A° | Alivio | D | Proyectado | 30628 | Cabezal |y g | g lg 0
Alero Alero
03| 104721 | MarcodeC°A° | Alvio | D-I | Proyectado | CaceZal | Cabezal |yl 0 ) g |50
Alero Alero
04| 14+479 | MarcodeC°A° | Alvio | 1D | Proyectado | C306Z | Cabezal | o) g | g |50
Alero Alero
o 1o iy Cabezal | Cabezal
05| 04940 Marco de C° A Alivio [-D Proyectado Alero Alero 1 08 | 0.8 | 5.00
06| 14610 | MacodeC°A° | Alvio | I-D | Proyectado | CaceZal | Cabezal | o0} g |50
Alero Alero
07| 24350 | MarcodeC°A° | Alvio | D | Proyectado | G002 | Cabezal | o) g gg |50
Alero Alero
o 1o y Cabezal | Cabezal
08| 24555 Marco de C° A Alivio [-D Proyectado Alero Alero 1 08 | 0.8 | 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40: Verificacion hidraulica de la alcantarilla tipo TMC 36”

Qd Coef. | Diametro | Tirante | Pendiente Area Radio Velocidad Cap. HD
Verif.
m®/s n pulg. m. % m? Hidraulico m/s md/s
0.422 ( 0.024 36 0.81 2.00 0.603 0.268 2451 1.478 ...OKk!
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 41: Verificacion hidraulica de la alcantarilla tipo marco de concreto armado
Qd Coef. Base | Altura | Tirante | Pendiente | Area Radio Velocidad | Cap. HD
Verif.
md/s n b h cm. % m? | Hidréulico m/s m®/s
0.422 0.014 0.80 0.80 0.72 2.00 0.576 0.257 4.085 1.482 ... OK!

Fuente: Elaboracion propia

La construccion de cabezales y aleros en la elaboracion de estudios de drenaje vial es comun

proyectar la construccion tanto en la entrada como en la salida de la alcantarilla a fin de

brindarle mayor solidez y resistencia a la plataforma.

Puentes Existentes

De acuerdo a la evaluacion de campo realizada, se encontraron 11 puentes en todo el tramo

de la carretera, 01 puente de concreto armado y 10 puentes de madera en donde estos Gltimos

se recomienda reemplazarlos. El puente de concreto (puente N° 07) se encuentra en buenas

condiciones estructurales y de funcionalidad.
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Para estas estructuras se hicieron los célculos de caudales en la evaluacion hidroldgica del
cual se tomara como base para el dimensionamiento de los futuros puentes. El estudio de
Hidrologia y Drenaje para el proyecto no contempla la intervencion de los puentes por estar
fuera del presupuesto sin embargo se hacen las evaluaciones y sugerencias respectivas por

estar dentro del camino vecinal.

c) Explicar el nivel de beneficio obtenido por el centro laboral de su contribucion a la

solucidn de las situaciones problematicas.

Real Consultores S.A.C. es una empresa especializada en estudios de obras viales en el cual
participamos de manera directa en la especialidad de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. La
empresa empez6 a funcionar en agosto del 2010 hasta el momento, concursando y
obteniendo la buena pro en distintos proyectos que convoca Provias Descentralizado.

La contribucion que hice a la solucion de situaciones problematicas en campo fue de mejorar
la toma de decisiones para poder optimizar costos, gestionar con autoridades locales para
que otorguen la facilidad a los especialistas y proporcionen personal para los trabajos in situ,

darle asistencia al especialista de hidrologia y drenaje hasta la culminacién del estudio.

En los proyectos que ha participado la empresa he contribuido en la mejora del
procesamiento de la informacion, en la calidad de presentacion, automatizando los calculos
estadisticos que son necesarios para el estudio y obteniendo plantillas para un éptimo

rendimiento en la elaboracion del documento.

Todo el estudio tiene que estar acorde con el término de referencia del proyecto y asi evitar
penalidades ya que la finalidad es de presentar un documento de calidad y sin observaciones,
es por esta razon que el mayor beneficio que ha logrado la empresa, es de ser considerada
por Provias Descentralizado en los procedimientos de seleccion de Elaboracion de Estudios

Definitivos, y estar dentro de la base de datos de la entidad.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se utilizo los datos de la precipitacion maxima diaria de la estacion IBERIA, la cual
fue transformada a precipitacién maxima 24 horas. Esta estacion tiene influencia en
las cuencas involucradas y delimitadas del proyecto, ademas de contar con la

informacion suficiente requerida (25 afios de datos registrados como minimo).

Para la determinacion de caudales de disefio se ha utilizado el método “Precipitacion-
Escorrentia” del Hidrograma Unitario de Snyder, para cuencas con areas mayores a
30 km?; Hidrograma Unitario Triangular (HUT), para cuencas con areas entre 5 km?
a 30 km? y el Método Racional para cuencas con area menor a 5 km?2.

La funcion de distribucion que mejor se ajusta a los datos de precipitaciébn maxima

24 horas es la funcién Log Pearson llI.

Los valores de los coeficientes K, m y n que determinan la intensidad de la
precipitacion, se determinaron mediante la regresion lineal maltiple dando como
valores K=984.13, m=0.09 y n =0.75.

En la evaluacion hidraulica para el drenaje longitudinal no se propusieron cunetas
debido a que en el disefio geométrico la rasante de la superficie de rodadura estara
por encima del terreno natural debido al relleno que se realizard en todo el tramo de

la via, ademas el area de influencia es una zona llana.

En la evaluacién hidraulica para la ruta MD — 632 (km 0+000 hasta km 16+865.94)
en el drenaje transversal, se reemplaza 02 alcantarillas, se proyecta 04 alcantarillas y
se mantiene 07 puentes. En el drenaje longitudinal se proyecta 790 ml de zanja de
drenaje sin revestimiento. Para la ruta MD — 633 (km 0+000 hasta km 4+202.21) en
el drenaje transversal se proyecta 04 alcantarillas y se mantiene 04 puentes y en el

drenaje longitudinal se proyecta 100 ml de zanja de drenaje sin revestimiento.
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e Para la eleccién de la funcion de distribucion de probabilidad se recomienda hacer
con al menos tres funciones de las méas utilizadas en el campo de la hidrologia

(Normal, Log Normal, Gumbel, Pearson tipo Ill, etc.).

e Se recomienda realizar mantenimiento rutinario y limpieza en las obras de drenaje

transversal y longitudinal y cauces de las quebradas, para evitar asolvamientos.
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VI. ANEXOS
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ANEXO 1. DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA DE LA
ESTACION PLUVIOMETRICA IBERIA
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