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Analisis hidrologico para el disefio hidraulico del
sistema de drenaje superficial en la carretera
Colpahuayco - Langui del km 19+840 al km 29+840,
provincia de Canas, Cusco.

Hydrological analysis for the hydraulic design of the
surface drainage system on the Colpahuayco -
Langui highway from km 19+840 to km 29+840,

province of Canas, Cusco.

Paul Yelsin Huaman Guerra®; Heydy Kinberly Marrujo Carpio% Reymundo Jaulis Palomino®

RESUMEN

El objetivo del articulo es evaluar la influencia del analisis hidrologico en el disefio hidraulico
del sistema de drenaje superficial de la carretera Colpahuayco-Langui, ubicado en el distrito
de Langui, provincia de Canas, Cusco, Peru; con el fin de conocer el estado de las obras de
drenaje existentes. La metodologia utilizada incluyé trabajos de campo a través de un
reconocimiento del tramo de la carretera km 19+840 al km 29+840 y las condiciones del sistema
de drenaje actual. En las tareas de gabinete se organizé la informacion obtenida del trabajo
en campo, seguido de un andlisis estadistico de las precipitaciones, asi como de los
parametros geomorfolégicos de cada microcuenca, apoyado por softwares computacionales.
Para la determinacion de los caudales de disefio se empleé los softwares Excel y HEC HMS.
Finalmente, se llevé a cabo el disefio hidraulico de alcantarillas y cunetas en base a los
caudales de disefio obtenidos. De acuerdo a los resultados se hallaron 61 alcantarillas en
estado de conservacion de regular a bueno, de las cuales se proponen reemplazar 22 debido
al sub dimensionamiento, mantener 37 y proyectar 7 alcantarillas de alivio, para un total de 66
estructuras que sumado a los 9821 metros de cunetas de concreto conforman la propuesta
de un nuevo sistema de drenaje superficial para la carretera. Se concluye con la propuesta de
un disefio hidraulico para mejorar la capacidad y funcionalidad del sistema existente,
asimismo se sugirieron acciones y actividades para el mantenimiento periédico del sistema
que garanticen un adecuado drenaje en el tramo vial.

Palabras clave: Andlisis hidroldgico, disefio hidraulico, sistema de drenaje.
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ABSTRACT

The objective of the article is to evaluate the influence of hydrological analysis on the hydraulic
design of the surface drainage system of the Colpahuayco-Langui highway, located in the
district of Langui, province of Canas, Cusco, Peru; to find out the status of existing drainage
works. The methodology used included field work through a reconnaissance of the section of
the highway km 19+840 to km 29+840 and the conditions of the current drainage system. In
the office tasks, the information obtained from field work was organized, followed by a
statistical analysis of rainfall, as well as the geomorphological parameters of each micro-basin,
supported by computer software’s. For the determination of the design flows the Excel and
HEC HMS software’s were used. Finally, the hydraulic design of sewers and ditches was
carried out based on the design flows obtained. According to the results, 61 culverts were
found in a fair to good state of conservation, of which proposed to replace 22 due to under-
dimensioning, maintain 37 and project 7 relief culverts, for a total of 66 structures that added
to the 9821 meters of concrete ditches make up the proposal for a new surface drainage
system for the highway. It concludes with the proposal of a hydraulic design to improve the
capacity and functionality of the existing system, in addition, actions and activities were
suggested for the periodic maintenance of the system that guarantee adequate drainage in the
road section.

Keywords: Hydrological analysis, hydraulic design, drainage system.
1. INTRODUCCION

La problematica del cambio climatico es un tema de interés a nivel mundial, particularmente
en el Pera se evidencia por los eventos del fendmeno El Nifio (FEN), cuyo impacto ha sido
evaluado a lo largo de los ultimos 40 afos por distintos académicos [1]. Su acontecimiento
desencadena intensas lluvias contempladas en los registros de las estaciones meteorolégicas
instaladas a nivel nacional, a través de ellos se aprecia el aumento de precipitaciones en los
meses de diciembre a marzo que recurrentemente resultan en inundaciones, las cuales
generan dafos en la infraestructura vial por la poca o nula capacidad en obras de drenaje
para la evacuacién del agua. Con la ocurrencia de estos eventos se observa la rapida
acumulacion de escorrentias superficiales fluir por la calzada y no por las estructuras de
drenaje transversal o longitudinal, ya que estas se encuentran colmatadas de sedimentos o
erosionadas por las mismas aguas superficiales [2]. Conllevando de esta forma
restauraciones a corto y largo plazo, que se traducen en millonarias pérdidas econémicas (Ver
tabla 1).

Tabla 1. Impacto del Fenédmeno del Nifio en la Infraestructura vial del Peru.

Afio 1982 - 1983 1997 - 1998 2017
Infraestructura Vial 2600 km 3136 km 4931 km
51 puentes 370 puentes 881 puentes

Referencia de pérdidas a nivel

. ) 3.28 mil millones 3.5 mil millones 3.9 mil millones
general (dolares americanos)

Fuente: Adaptado de Institute for Social and Environmental Transition International [3].

El agua es un elemento fundamental para todo ser vivo, beneficiando en particular a los seres
humanos [4]. No obstante, puede causar dafios a estructuras, al ambiente, afectar la vida
diaria de las personas y en casos extremos ser catastréfica [5], sus efectos negativos en el
Peru son palpables a través de la destruccion y deterioro de carreteras, sobre todo en zonas



de la regién altoandina, sometidas continuamente a la accién del agua producto de las
precipitaciones.

Uno de los principales factores que afecta el rendimiento de la superficie del pavimento es la
escorrentia de aguas pluviales [6]. En el drenaje de carreteras afirmadas generalmente se
usan bajos estandares de disefo, construidos con materiales pobres o de poca calidad
permeables al agua, que propician el desgaste acelerado la infraestructura vial [7]. Por ende,
es necesario en primera instancia evitar la filtracién de agua al subsuelo, asegurando su
adecuada recoleccion, encauzamiento y disposicion, mitigando asi la pérdida de capacidad
en la via para resistir los efectos del trafico, que dan origen a las grietas y/o baches en la
superficie de rodadura.

1.1. Areade estudio

La zona de estudio corresponde al tramo Colpahuayco-Langui km19+840 al km29+840 ubicada
en el distrito de Langui, provincia de Canas, departamento de Cusco, Pera (Ver figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del estudio.

El tramo evaluado pertenece a la carretera Patahuasi — Sicuani que une las ciudades de
Arequipa y Cusco para luego empalmar con la Interoceanica Sur hacia Puerto Maldonado y
Brasil. Por la geografia accidentada y condiciones climaticas variadas, la zona es considerada
altoandina [8], que destaca por las siguientes condiciones que se encontraron en el trabajo de
campo: (i) es el tnico tramo que se encuentra a nivel de afirmado, (ii) esta compuesta por una
regular densidad en obras de drenaje transversales y longitudinales colmatadas de
sedimentos o erosionadas por las mismas aguas superficiales y (iii) un inadecuado nivel de
transitabilidad. Luego de apreciar esta situacion se consideré que el sistema de drenaje
superficial actual deba cumplir con evacuar las precipitaciones propias de la zona, siguiendo
normativas y procedimientos establecidos en los manuales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Pert (MTC). En base a esta premisa el objetivo planteado consistié en
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realizar un analisis hidrolégico del area en estudio, determinando los caudales de disefio con
los periodos de retorno para alcantarillas y cunetas; todo esto mediante informacién
meteoroldgica y geografica disponible, para asi obtener un disefio hidraulico del sistema de
drenaje superficial, que luego se contraste con las obras de drenaje existentes en el tramo de
la carretera.

2. DESARROLLO
2.1. Analisis hidrolégico

Para determinar los caudales de disefio en un area especifico, se debe relacionar entre la
pluviometria y/o fluviometria y la geomorfologia de una cuenca hidrogréafica establecida.

La pluviometria requiere trabajar con las irregularidades que tiene las precipitaciones
(temporadas de sequias e inundaciones), esto al momento de proyectar obras hidraulicas. En
referencia Cubides sefiala que el estudio de las precipitaciones, escurrimiento, infiltracion y
evaporacion es un tema de interés investigativo, pues la atenuacion de estos eventos en los
sistemas de drenaje convencionales existentes es insuficiente [9].

Respecto a las cuencas hidrograficas estas tienen una estructura basada en subcuencas que
conjuntamente forman grandes é&reas naturales donde se ve reflejado parte del ciclo
hidroldgico, en estas areas las aguas de precipitacion, se unen y forman un solo curso. Al
respecto Meléndez refiere que para su delimitacion se deba emplear mapas topograficos y
mediante lineas divisorias lograr aproximadamente unir los puntos de las partes altas de
geoformas positivas como montafias o colinas [10]. Permitiendo obtener los parametros
geomorfoldgicos de la cuenca en estudio, que posteriormente permitan realizar un andlisis
hidrolégico.

2.2. Drenaje superficial
2.2.1. Drenaje superficial transversal

Las obras de drenaje transversal (ODT) son elementos esenciales de cualquier infraestructura
de transporte por evacuar adecuadamente el agua superficial que intercepta la infraestructura,
la cual discurre por cauces naturales o artificiales, en forma permanente o provisional [11], a
fin de evitar dafios a la calzada. Sin embargo, su atencién en labores de mantenimiento a
menudo es secundario para las autoridades, obviando el hecho que su eventual fallo provoca
dificultades en la funcionalidad del servicio global [12]. El elemento basico de este tipo de
drenaje es la alcantarilla y el badén, donde la primera es de gran importancia a lo largo de la
carretera, por ello se debe tener especial atencion en su disefio, son conductos relativamente
cortos mediante los cuales se cruza el agua bajo la via de un costado a otro. Mientras que el
badén es de utilidad cuando el nivel de la rasante de la carretera coincide con el nivel del
fondo del cauce del curso natural que intercepta su alineamiento, permitiendo el flujo de
sélidos y donde por las condiciones del terreno no ha sido posible la proyeccion de una
alcantarilla [11].
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2.2.2. Drenaje superficial longitudinal

Como elemento bésico se presenta la cuneta, cuya funcion es recolectar y eliminar el agua
de la escorrentia superficial procedente de la calzada y entornos cercanos aportada por los
taludes superiores adyacentes o por el escurrimiento local, logrando evitar dafios a la
infraestructura vial y su transitabilidad, asegurando asi la estabilidad y durabilidad de la
carretera [13]. Dentro de las mas comunes se encuentra las de tipo triangulares, siendo la
mas usada en la practica, ya que su construccion es mas sencillas, aplicadas generalmente
en lugares de circulacion vial esporadica o nula, tienen menor tendencia a la sedimentaciéon y
cumplen con las recomendaciones minimas de seguridad vial. Mientras que las de tipo
rectangulares constructivamente son complejas y de baja capacidad hidraulica, su utilizacion
es adecuada en trayectos viales en los que se presenta entrada y salida permanente de
vehiculos.

2.3. Disefio hidraulico

El objetivo principal del disefio hidraulico de una obra de drenaje es determinar la ubicacion,
alineacion, pendiente y seccion hidraulica mas idéneo; permitiendo el paso libre del flujo
liquido y solido que eventualmente transportan los cursos naturales y conducirlos
adecuadamente [11]. Gelmi sefala que el disefio de obras hidraulicas en carreteras es de
fundamental importancia ya que deben permitir el escurrimiento del agua que accede al
camino modificando lo menos posible las condiciones naturales del mismo y preservando la
infraestructura [14]. En otro aspecto Hasan sefiala que el cambio climatico ha desencadenado
el aumento de la intensidad y frecuencia de lluvias, por ende, los disefios en base a
suposiciones anteriores se han vuelto incorrectos y la capacidad de estos se vuelve
demasiado pequefia para acomodar el aumento de las lluvias [4].

En el proceso de disefio los analisis hidroldgicos e hidraulicos son componentes
indispensables para que los ingenieros disefien o redisefien adecuadamente el tratamiento
de las aguas. Es clave equilibrar los principios y datos técnicos considerando factores de
seguridad y economia. En base a que en la hidrologia y la hidraulica los célculos y analisis no
siempre resultan en una expresién matematica precisa, un disefio de drenaje funcionalmente
aceptable se basa en la informacion disponible, con las debidas consideraciones sobre
inundacion y proteccidn, los cual es proporcional a la importancia de la carretera [15]. En el
Pert la obtencién y procedimientos de informacion hidrolégica e hidraulica se obtiene
mediante estas instituciones:

= Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI
= Ministerio de Transporte y Comunicaciones - MTC

= Autoridad Nacional del Agua - ANA

= Instituto Geografico Nacional - IGN

= Gobiernos Locales
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3. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este estudio comprendié trabajos de campo y tareas de
gabinete:

= Trabajo de campo: las actividades realizadas consistieron en el reconocimiento del tramo
vial, desde el punto de vista hidraulico, llevando a cabo trabajos topogréficos para ubicar,
dimensionar y acotar caracteristicas relevantes sobre las estructuras de drenaje superficial
existentes, resaltando ademas aspectos técnicos bajo un criterio cualitativo sobre el

estado de dichas estructuras.

= Tareas de gabinete: La primera actividad implic6 organizar la informacién obtenida en
campo, que luego fue integrada con datos cartogréaficos actualizados utilizando el software
Google Earth, ademas de la carta topografica (29-t-Sicuani) proporcionada por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) a escala 1:100000, correspondientes a la zona de estudio, que
fue georreferenciada, para su manipulacién y actualizacion. Por otro lado, se recopild
informacién hidrolégica (precipitaciones) y consecuentemente se realizd el andlisis del
modelo digital de elevacion (MDE), para generar mapas de pendiente y red de flujo a
través de los cuales se lograron delimitar las microcuencas aportantes a las estructuras
de drenaje en el tramo evaluado. A partir de ello se desarroll6 el andlisis hidrologico para
el bosquejo de los caudales y disefio de las obras de drenaje superficial, lo cual finalmente
permitié6 contrastar la funcionalidad y capacidad en relacion al sistema de drenaje

existente.
3.1. Analisis de lared vial

Por ser una via existente que posee obras de drenaje fue necesario inventariar cada uno de
ellas. Al respecto se consignaron alcantarillas transversales (de estas se informaron su
localizacion en coordenadas geograficas, tipo, materiales, dimensiones y estado) [15]. A partir
de esta informacién en campo se logré comprender el comportamiento de la via, permitiendo
asi la toma de decisiones en relacién a continuar con este tipo de estructuras o proponer
nuevas para el mejoramiento de las condiciones y funcionalidad de la red vial.

3.2. Pluviometria

El tramo de la carretera evaluada corresponde a la cuenca Vilcanota — Urubamba, dicha
unidad geogréfica es monitoreada a través de estaciones del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI). A partir de esta premisa se procedid a
seleccionar estaciones de registro en base a criterios de ubicacion dentro o cercanos al tramo
de estudio, disponibilidad de data, vigencia de funcionamiento y tiempo de registro.
Resultando la eleccion en base a dichos criterios de la estacion Sicuani, a través de la cual se
extrajo informacioén de interés correspondiente al resumen de precipitaciones maximas en 24
horas comprendidas entre los afios 1993-2020 (Ver tabla 2).
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Tabla 2. Estacion Meteoroldgica Sicuani. Resumen de Precipitaciones Maximas 24h (mm)

Datos Generales de Estacién Sicuani

Tipo de estacion: Automatica Longitud 71°14'12.1W
Departamento: Cusco Latitud 14°14'14.5"S
Distrito: Sicuani Altitud 3534 msnm

Resumen de Precipitaciones Maximas 24h (mm)
N° Afo Precipitacion N° Afo Precipitacién N° Afio Precipitacion
1 1993 30.40mm 11 2003 30.40mm 21 2013 28.30mm
2 1994 24.50mm 12 2004 34.10mm 22 2014 23.30mm
3 1995 27.00mm 13 2005 44.40mm 23 2015 28.50mm
4 1996 40.60mm 14 2006 29.80mm 24 2016 33.60mm
5 1997 40.50mm 15 2007 28.80mm 25 2017 23.10mm
6 1998 28.80mm 16 2008 31.30mm 26 2018 28.20mm
7 1999 24.80mm 17 2009 20.00mm 27 2019 25.80mm
8 2000 25.80mm 18 2010 24.70mm 28 2020 34.20mm
9 2001 36.00mm 19 2011 34.10mm
10 2002 34.60mm 20 2012 31.60mm

Fuente: SENAMHI, 2021

En el andlisis de estos datos se emplearon técnicas estadisticas a fin de estimar
precipitaciones méaximas en 24h para diferentes periodos de retorno, aplicando modelos
probabilisticos discretos o continuos, propuestos por el MTC-Perd, entre ellos la distribucion
normal, Log Normal, Pearson Tipo lll, Log Pearson Tipo Ill, Gumbel y Log Gumbel [11].
Seguidamente se empled la prueba de bondad de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, fueron
analizados dichos modelos para determinar el de mejor ajuste a la data proporcionada.

3.2.1. Tormenta de disefio

Para el andlisis de precipitacién o tormentas se deben considerar los siguientes parametros:
= Periodo de Retorno: Se considera para brindar seguridad a la hora de dimensionar
obras de drenaje en carreteras destinadas a soportar avenidas, de acuerdo al Manual

de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje [11], se establece el siguiente riesgo maximo

admisible para cada obra (Ver tabla 3).

Tabla 3. Periodo de retorno segun obra de drenaje.

TIPO DE OBRA Riesgo Admisible  Vida Util

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30 25
badenes
Alcantarillas de paso de quebradas menores y 3

5 15
descarga de agua de cunetas.
Drenaje de la plataforma (nivel longitudinal). 40 15
Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje [11]
El riesgo de falla de una estructura esta en funcién a:

R=1-(1-T)" (1)

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 [11].

= Hietogramas de disefio: Durante una tormenta la intensidad de la precipitacion varia
en cada instante, por ello se hacen necesarios hietogramas que determinen estas

variaciones a fin de proponer obras de drenaje lo mas ajustadas posibles a las
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condiciones y comportamiento de las precipitaciones. En el caso de este estudio se
elabor6 un hietograma sintético bajo el método del bloque alterno, utilizando curvas de
Intensidad- Duracion-Frecuencia (IDF).
= Curvas IDF: Al solo utilizar datos de precipitacion maxima de 24 horas (P,4). La
estimacion de la precipitacion total (Pd), se calcul6 empleando el método Dick
Peschke, permitiendo de esta manera obtener las intensidades maximas [11]. La
expresion matematica del método en mencién es la siguiente:

d_~o0.25
Py = P24h(F40)02

()
Cabe resaltar que en este estudio las curvas IDF fueron representadas en forma gréafica.

3.3. Hidrografia

3.3.1. Delimitacion de subcuenca

Fue necesario delimitar la cuenca Vilcanota Urubamba Unicamente al tramo de via en estudio,
teniendo la denominacion de subcuenca, la misma que fue subdividida de acuerdo a las
gquebradas encontradas, siendo estas Ultimas denominadas microcuencas, las cuales
finalmente seran las que aportaran al disefio hidraulico de las obras de drenaje superficial. La
delimitacion se llevo a cabo luego de obtener la carta en formato shapefile (.shp) empleando
el software SIG ArcMap 10.3 que nos permitid dar el resultado de los diferentes parametros
geomorfoldgicos de las microcuencas.

Tabla 4. Pardmetros geomorfolégicos.

Tipo de Parametro Parametro Simb. Férmula/Definicion Unidad
Area A Medicién con SIG km?
Perimetro P Medicion con SIG km
Pardmetros Generales Long. de cauce principal L Medicién con SIG km
Ancho de la microcuenca B Medicion con SIG km
Tiempo de concentraciéon Tc Tc=3.98*L" (0.77) *S" (-0.385) h
Pardmetros de Forma Factor de forma Kf Kf=BI/L
Coef. de Compacidad Kc Kc = 0.28 (PINA)
Cota maxima Hopax Curvas de Nivel m s.n.m.
Cota minima Romin Curvas de Nivel m s.n.m.
Parametros de Relieve Elevacion media E, Curvas de Nivel ms.n.m.
Pend. de microcuenca S Curvas de Nivel m/m
Pend. de cauce principal S Curvas de Nivel m/m

Nota: Los parametros de factor de forma y coeficiente de compacidad contienen unidades adimensionales.

3.4. Caudal

La cuenca en estudio no dispone de informacion directa para la obtencién de los caudales de
disefio para las obras de drenaje. Por esa razén, para su estimacién se utiliz6 un modelo
hidrolégico en el software HEC-HMS en subcuencas con areas mayores de 10 Km?, del
método racional modificado en alcantarillas de paso y del método racional para alcantarillas
de alivio y cunetas; en cuencas con areas menores de 10 Km?, segln lo establecido en
manuales del MTC — Perd.
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3.4.1. Método racional

El método racional estima a partir de la precipitacion el caudal maximo de escorrentia,
abarcando todas las abstracciones en el coeficiente de escorrentia estimado sobre la base de
las caracteristicas de la cuenca. Es importante resaltar que la duracién de la precipitacion (P)
es igual al tiempo de concentracion (tc). Por otra parte, las formulas que definen cada factor
de la ecuacion general se tomaron del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje [11].

Q=0.278CIA 3)

Donde:

Q = es el caudal en unidades de volimenes métricos por segundo (m3/s).

| = es la intensidad de precipitacion en milimetros por hora (mm/h).

A = es el area en unidades métricas (Km?).

C = es la constante o coeficiente de escorrentia, adimensional. Segun el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje [11].

3.4.2. Método racional modificado

También se considerd el método racional modificado, ya que mejora al método racional a
través del tiempo de concentracion de la cuenca incorporando el coeficiente de uniformidad
(K), para tener en cuenta la variacion de la precipitacién neta a lo largo del tiempo [11].
Teniendo la siguiente ecuacion general:

Q=0.278CIAK

- (4)
Dénde:
P, = precipitacion maxima diaria (mm).
P, = umbral de escorrentia = [(500/CN) — 50].
CN = numero de curva.
La constante (C) de escorrentia se determind con la siguiente expresion:

C = [(Pq — Py)(Pq + 23P,)]/(Pq + 11P,)? ()

3.4.3. Modelacion hidrologica en HEC-HMS

La modelacién simulo el proceso de precipitacidn-escorrentia para la obtencién de caudales
de crecida a la salida de una cuenca para una tormenta especifica. El modelo se basé en la
estructuracion de la cuenca origen en subcuencas segun la hidrografia encontrada; esto
conllevé a utilizar el transito de hidrogramas a través del método de Muskingum, basado en
un tiempo de retraso de la onda por el cauce. Asi mismo, la seleccion del flujo base en el
hidrograma de las subcuencas se considero sin contribucién, ya que no existen datos de este
tipo en la cuenca, considerando asi solo el flujo directo.

» Tormentas de disefio: El modelo HEC-HMS requiri6 de aquellas variaciones de
precipitacion a lo largo del tiempo, las cuales se reflejaron mediante un hietograma,

obtenido previamente a través del procedimiento detallado en la seccion 3.2.1.
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Pérdidas por infiltracién: obtenido las caracteristicas del suelo en el area de estudio
se permiti6é la estimacion de la capacidad total de infiltracion, se escogié el modelo
Numero de Curva del SCS (CN), basado en un nimero adimensional que varia entre 0
y 100, el cual depende de la cobertura vegetal, grupo hidrol6gico y uso del suelo de la
subcuenca, estas Ultimas se obtuvieron empleando el software SIG ArcMap 10.3, la
carta en formato shapefile (.shp) del IGN y la herramienta Google Mapper, el cual nos
permite tener el modelo de elevacion digital (MED) para la zona en estudio que cuenta
con resolucién espacial de celda 1x1 m.

Modelo de transformacién precipitacion —escorrentia: Finalmente, a la precipitacion
efectiva se le aplicd una transformacion para el célculo de caudales de escorrentia,
mediante el HEC — HMS utilizando el hidrograma unitario sintético del SCS. Dicho
calculo requiri6 del CN y del tiempo de retardo 0.6tc (tlag), pardmetros previamente
obtenidos mediante el software SIG ArcMap 10.3

Disefio hidraulico

3.5.1. Alcantarillas

El caudal de las alcantarillas de paso recibe el aporte de las microcuencas (quebradas) y en

ocasiones de las estructuras aferentes (cunetas). Para el caso de alcantarillas de alivio solo

se recibe aporte de las cunetas. A continuacion, los criterios tomados y que se debiesen

cumplir en su totalidad para su disefio:

La capacidad hidraulica en las alcantarillas debe trabajar con el 75% de la disefiada,
evitando riesgo de obstruccidén por material flotante y desechos.

Alcantarillas de seccién cuadrada o rectangular serdn de concreto armado (MC) y las
de seccion circular de tuberia metélica corrugada (TMC).

El didmetro minimo en alcantarillas TMC considerado es de 0.90m (36”).

Velocidad maxima admisible de 5m/s. y velocidad minima de 0.25m/s.

Para el célculo hidraulico de las alcantarillas a proyectar fue aplicada la formula de Manning,

al igual que para la verificacion de la capacidad en las estructuras existentes. Obteniendo la

velocidad de flujo en una condicién de régimen uniforme.

2 Sl
R3 % S52
y_ ©)

n

Donde:

V = velocidad media de flujo (m/s)

S = Pendiente de fondo (m/m)

n = Coeficiente de Manning
R= Radio hidraulico (m)
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La rugosidad (n) del conducto serd n=0.020 en ducto de tuberia metalica corrugada (TMC) y
n=0.014 si es de marco de concreto (MC).

3.5.2. Cunetas

La estimacion de caudales de disefio empled el método racional detallado en la seccion 3.4.1,
el &rea tributaria (A) considera el area de la intercuenca mas la calzada de la via. Las
consideraciones para su disefio fueron las siguientes:

= La ubicacion de alcantarillas de paso y alivio.
= Colocacion en todos los tramos al pie de los taludes de corte.

= Las cunetas viales tendran revestimiento de concreto y sera de tipo triangular o
cuadrada en zonas vecinas a casas de la poblacion (Figura 2).

= La velocidad maxima y minima admisible sera la misma de las alcantarillas.

= Deberan cumplir como minimo las dimensiones estipuladas en el Manual de
Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito-MTC. [16]

DETALLE DE CUNETA DETALLE DE CUNETA

TIPO CUADRADA

TIPO TRIANGULAR

N
/\\\
2

Figura 2. Tipos de cunetas empleadas en el disefio del sistema de drenaje.
Disefio hidraulico
El dimensionamiento de las cunetas utilizé el principio del flujo en canales abiertos, mediante

la ecuaciéon de Manning, para verificar la capacidad hidraulica.

2 1
Qz(A*Rh3*SZ) (7)
n
Donde:
Q = caudal (m®/s)
V =Q/A

Rh=A/P = radio hidraulico (m) — &rea de la seccién (A) entre el perimetro mojado (P).
S = pendiente de fondo (m/m)
n = coeficiente de rugosidad de Manning

4. RESULTADOS
4.1. Analisis de lared vial

Luego de inventariar in situ las obras de drenaje en el tramo de estudio, se localizaron mayor
cantidad de alcantarillas, cuyo estado de conservacion variaba de regular a buen estado en
funcién a los criterios del Manual Técnico de Mantenimiento Rutinario para la Red Vial
Departamental No Pavimentada [17]. En el caso de drenaje longitudinal predominaron cunetas



18

de tierra, sin una seccion hidraulica definida, s6lo como un perfilado lateral del terreno préximo

a la via, resultando un total de 61 alcantarillas halladas. (Ver tabla 5).

Tabla 5. Resumen General de Alcantarillas Existentes

TIPO SECCION DIAMETRO 0JOS CANT.
Tuberia Metalica Corrugada T™MC Circular 48" 1 37
Tuberia Metdlica Corrugada T™MC Circular 48" 2 4
Tuberia Metdlica Corrugada T™MC Circular 36" 1 15
Tuberia Metélica Corrugada TMC  Abovedada 3.6m x 2.0m 1 1
Tuberia Metdlica Corrugada TMC  Abovedada 3.0m x 2.0m 1 1
Policloruro de Vinilo PVvC Circular 4’ 2 1
Policloruro de Vinilo PVC Circular 6” 1 1
Polietileno de Alta Densidad HDPE Circular 4’ 1 1

TOTAL =61 Alcantarillas

Nota: Alcantarillas existentes del km 19+840 al km 29+840.

4.2. Analisis hidrolégico

4.2.1. Delimitacion

La delimitacion de las microcuencas se logré empleando la herramienta ArcGis 10.3. Dichas

unidades coincidieron con las alcantarillas de quebradas existentes en el tramo vial. Luego de

ello se obtuvieron los parametros geomorfolégicos descritos en el apartado 3.3.1, estos

resultados evidenciaron mayor pendiente hacia las quebradas nimero 1, 10 y 11, las cuales

también presentan menor tiempo de concentracion, en base a ello se consider6 como una de

las zonas mas propensas a procesos de degradacion acelerada por agentes hidricos. Sin

embargo, se pudo comprobar que el estado de conservacién de las obras de drenaje en estas

zonas cumple la funcion de drenar adecuadamente el flujo de agua y por ende mitigar el

deterioro acelerado de la infraestructura vial en el tramo evaluado (Ver tabla 6).

Tabla 6. Valores de parametros geomorfoldgicos.

Simb.  Und.

Microcuencas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A Km? 097 042 09 140 132 153 2994 370 186 020 021 0.39 0.09 10.60
P Km 6.21 418 521 665 562 697 2930 9.09 650 243 224 416 267 16.49
L Km 201 161 243 292 260 299 859 394 270 099 113 181 117 7.08
B Km 048 026 037 048 051 051 349 094 069 020 019 0.22 0.08 150
Tc min 10.2 951 124 144 1356 16,57 38.02 201 1506 557 6.86 10.1 7.78 28.56
Kf 024 016 015 016 020 017 041 024 026 020 0.a7 012 0.07 0.21
Kc 177 181 154 157 137 158 150 132 133 152 137 187 249 142
Hpse ms.nm. 4642 4389 4576 4564 4485 4485 4660 4388 4397 4310 4291 4292 4127 4429
Amin  ms.nm. 3972 3977 3978 3991 3966 3945 3943 3938 3941 3932 3854 3808 3800 3778
E, msnm. 4384 4104 4271 4294 4123 4225 4129 4073 4239 4216 4159 4060 3939 4122
S m/m 035 027 031 030 028 022 021 023 023 041 031 029 024 0.30
S m/m 033 026 025 020 020 018 0.08 0.11 0.17 038 0.39 0.27 0.28 0.09

Nota: En la tabla 4 se muestra los parametros correspondientes para cada simbologia presentada en este cuadro.

4.2.2. Tormenta de disefio

= Periodo de retorno

A partir de los resultados de la ecuacion (1) el disefio de las alcantarillas de paso sera con un

periodo de retorno de 70 afios, mientras que las alcantarillas de alivio y cunetas sera de 35

afnos. Yarfez indica que los resultados conseguidos para los periodos de retorno demuestran
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las diferencias de caudales existente entre el disefio realizado y las obras de drenaje pluvial
existentes en la zona [18]. Ya que se acostumbra emplear periodos de retorno inferiores con
tal de minorar el dimensionamiento y por ende tener bajos costos.

= Hietograma de disefio

Siguiendo el procedimiento del apartado 3.2.2, a partir de los valores obtenidos se proyectaron
las curvas de intensidad (I) en diferentes intervalos de duracion (d) y distintos periodos de
retorno (T). Posteriormente se generaron hietogramas en base a curvas IDF mediante el
producto de la intensidad con el intervalo de tiempo propuesto (1 hora). A partir de ello se
supuso que dentro de las 2 horas se encuentra la hora anterior, por lo tanto, estos valores se
restaron, resultando el siguiente hietograma (Ver figura 3).

Hietogramaen TR CurvasIDF

o
E
=
T
mm/h)

P (M)

=
I max

60 120 180 240 300 360 420 480 540 ) )
D(MIN) Duracion (min)

5 afios 20 afios 35 afios 50 afios 70 afios 100 afios 5 afios 20 afios 35 afios 50 3705 g 70 afi0S 100 afios

Figura 3. Hietograma de disefio y curvas de Intensidad- Duracion-Frecuencia

4.2.3. Pruebabondad de ajuste

Luego de aplicar el analisis estadistico al resumen de precipitaciones maximas 24h (mm),
segun las distribuciones probabilisticas establecidas por el MTC y mediante la prueba de
bondad de ajuste, todas las distribuciones obtuvieron valores calculados de delta menores al
tabular, sin embargo, el método de Pearson Tipo Il fue seleccionado por tener el menor valor
de todos, obteniendo un valor en delta calculado (0.0537) menor a delta tabular (0.2570). A
continuacion, se muestran las precipitaciones producidas para diferentes periodos de retorno
(Ver tabla 7).

Tabla 7. Precipitaciones maximas 24h con diferentes T.

Periodos de Retorno (Afios)
5 20 35 50 70 100
Pearson Tipo Il 34.83mm 40.59mm 42.62mm 43.85mm 44.98mm_ 46.15mm

Distribucion de Ajuste

4.2.4. Caudales maximos

A patrtir de los parametros geomorfolégicos de las microcuencas y la tormenta de disefio, se
procedi6 al célculo de caudales de disefio para las obras de drenaje, tomando en cuenta las

consideraciones establecidas por el MTC- Per( para cada tipo de obra. (Ver tabla 8).
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ALCANTARILLAS DE PASO < 10 km?
Método hidroldgico: Racional modificado
Periodo de retorno TR (afios): 70
Precipitacion Max 24h (mm): 44.98

ALCANTARILLAS DE PASO > 10 km?
Método hidrolégico: Software HEC-HMS

Periodo de retorno TR (afios): 70

Coef. Escorrentia (C) | Caudal(Q) Microcuenca 07 Microcuenca 14
Id Prog. K | A C A A
Krr? - mmh ha - 2 € kme 2 s¢ 2 2
m/s m m/s Km m/s

1 19+987 | 1,04 27.10 11389 0,28 2,41 1 3,21 1 1,92
2 20+403 | 1,03 30.04 3922 0,22 0,74 2 1,86 2 1,77
3 21+019 | 1,05 24.80 9209 0,30 1,88 3 3,21 3 1,32
4 21+344 | 1,06 22.49 14129 0,32 2,80 4 4,61 15.10 4 2,09 8,00
5  23+045 | 1,05 23.40 14315 0,27 2,49 5 7,49 ’ 5 0,98
6 23+519 | 1,06 21.36 15411 0,26 2,34 6 4,19 6 1,72
8 25+356 | 1,08 18.29 403.16 0,30 6,09 7 2,79 7 0,80
9 25+830 | 1,05 2252 19278 0,32 3,86 8 2,58
10 26+902 | 1,02 39.42 2557 0,31 0,87 Total 29,94 Km? Total 10,60 Km?
11 28+198 | 1,02 36.65 2803 31 0,89
12 28+808 | 1,04 28.82 4422 031 1,11
13 29+356 | 1,02 3549 1175 31 0,36

ALCANTARILLAS DE

ALIVIO CUNETAS

Método hidroldgico: Racional Método hidroldgico: Racional

Periodo de retorno TR 35 Periodo de retorno TR (afios): 35

Precipitacion Max 24h (mm): 42,62 Precipitacion Max 24h (mm): 42,62

Coef. Escorrentia (C) Caudal(Q) i Desde Hasta Longitud | Tipo Q

Ild  Prog. A | c Q Km Km m ms

Km ha mm/h - m3/5 1 19+854,9 19+987,1 132,20 | 0,27
1 19+855 10.09 103.17 0,55 1,59 2 | 19+987,1 20+264,0 276,90 I 0,07
2 20+264 3.73 86.54 0,50 0,45 3 20+264,0 20+403,0 139,00 | 0,06
3 20+707 16.59 132.16 0,54 3,29 4 | 20+403,0 20+707,4 304,40 I 0,30
4 20+790 5.70 155.60 0,53 1,31 5 20+707,4 20+790,2 82,80 | 0,08
5  21+150 4.94 147.32 0,49 0,99 6 | 20+790,2 21+019,5 229,30 | 0,17
6 21+321 2.19 139.51 0,53 0,45 7 21+019,5 21+150,3 130,80 1l 0,03
7  21+383 1.81 172.70 0,50 0,43 8 | 21+150,3 21+320,6 170,30 I 0,12
8 21+530 2.14 120.73 0,53 0,38 9 21+320,6 21+343,8 23,20 1l 0,06
9  21+662 14.33 107.74 0,51 2,19 10 | 21+343,8 21+384,0 40,20 I 0,02
10 21+832 5.33 158.18 0,53 1,24 11 21+384,0 21+530,5 146,50 1l 0,05
11  21+885 14.30 106.56 0,51 2,16 12 | 21+530,5 21+662,1 131,60 I 0,40
12 22+044 21.35 94.84 0,51 2,87 13 21+662,1 21+832,2 170,10 | 0,16
13 22+259 19.76 79.96 0,51 2,24 14 | 21+832,2 21+884,8 52,60 I 0,12
14  22+350 16.38 98.15 0,54 2,41 15 21+884,8 22+043,8 159,00 | 0,25
15 22+420 3.09 142.00 0,50 0,61 16 | 22+043,8 22+259,0 215,20 I 0,53
16 22+470 2.34 136.88 0,50 0,44 17 22+259,0 22+350,0 91,00 1] 0,44
17  22+509 1.55 144.60 0,50 0,31 18 | 22+350,0 22+420,0 70,00 1 0,30
18 22+589 0.96 178.99 0,50 0,24 19 22+420,0 22+470,0 50,00 1l 0,07
19  22+790 2.38 185.36 0,50 0,61 20 | 22+470,0 22+508,8 38,80 I 0,05
20 22+850 0.66 206.93 0,50 0,19 21 22+508,8 22+588,9 80,10 1] 0,04
21 23+739 1.94 137.35 0,50 0,37 22 | 22+588,9 22+789,5 200,60 I 0,07
22  23+923 1.64 161.88 0,50 0,37 23 22+789,5 22+849,9 60,40 1l 0,02
23 24+155 4.21 88.69 0,45 0,47 24 | 22+849,9 23+045,2 195,30 I 0,18
24  24+278 1.25 21.96 0,40 0,03 25 23+045,2 23+518,9 473,70 1l 0,03
25  24+360 0.80 33.50 0,40 0,03 26 | 23+518,9 23+739,3 220,40 I 0,05
26  24+575 9.29 61.20 0,50 0,79 27 23+739,3 23+922,8 183,50 I 0,04
27  24+660 6.71 58.58 0,45 0,49 28 | 23+922,8 24+155,1 232,30 I 0,08
28  24+766 42.85 46.33 0,50 2,76 29 24+155,1 24+277,7 122,60 I 0,02
29  24+941 23.39 60.70 0,45 1,77 30 | 24+277,7 24+360,2 82,50 I 0,01
30 25+093 3.78 69.39 0,45 0,33 31 24+360,2 24+408,2 48,00 1l 0,01
31  25+166 4.43 72.52 0,50 0,45 32 | 24+408,2 24+575,2 167,00 I 0,13
32 25+487 10.10 103.41 0,50 1,45 33 24+575,2 24+660,0 84,80 1l 0,09
33  25+557 11.98 116.54 0,50 1,94 34 24+660,0 24+766,3 106,30 n 0,44
34  25+702 6.25 124.90 0,50 1,08 35 24+766,3 24+941,5 175,20 \Y 0,16
35 25+955 4.88 156.56 0,55 1,17 36 | 24+941,5 25+093,0 151,50 v 0,15
36 26+092 1.45 246.83 0,55 0,55 37 25+093,0 25+166,3 73,30 \Y 0,06
37  26+267 5.45 164.70 0,55 1,37 38 25+166,3 25+355,8 189,50 \Y 0,41
38 26+431 2.76 207.55 0,55 0,88 39 25+355,8 25+486,8 131,00 | 0,09
39 26+677 11.15 159.84 0,55 2,72 40 25+486,8 25+557,3 70,50 | 0,29
40  27+095 5.24 169.55 0,55 1,36 41 | 25+557,3 25+701,9 144,60 I 0,37
41 27+234 5.03 174.32 0,55 1,34 42 | 25+701,9 25+829,7 127,80 | 0,20
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42 27+299 3.87 170.32 0,55 1,01 43 | 25+829,7 25+955,5 125,80 I 0,14
43 27+398 4.80 152.22 0,55 1,12 44 25+955,5 26+091,8 136,30 | 0,08
44 27+653 12.84 133.69 0,55 2,62 45 | 26+091,8 26+266,6 174,80 I 0,21
45 27+731 4.04 173.10 0,55 1,07 46 | 26+266,6 26+430,6 164,00 | 0,13
46 27+909 4.36 183.49 0,55 1,22 47 | 26+430,6 26+677,3 246,70 I 0,41
47 28+424 7.98 155.92 0,55 1,90 48 | 26+677,3 26+901,6 224,30 I 0,19
48  28+557 7.73 166.16 0,55 1,96 49 | 26+901,6 27+095,3 193,70 I 0,21
49 29+461 2.40 206.32 0,50 0,69 50 | 27+095,3 27+233,5 138,20 | 0,20
50 29+580 1.44 290.44 0,55 0,64 51 | 27+233,5 27+298,6 65,10 I 0,15
52 | 27+298,6 27+398,0 99,40 | 0,18
53 | 27+398,0 27+653,4 255,40 | 0,42
54 | 27+653,4 27+731,4 78,00 | 0,16
55 | 27+731,4 27+909,4 178,00 | 0,18
56 27+909,4 28+198,3 288,90 | 0,21
57 | 28+198,3 28+423,9 225,60 | 0,30
58 | 28+423,9 28+556,7 132,80 | 0,30
59 | 28+556,7 28+808,5 251,80 1] 0,12
60 | 28+808,5 29+356,3 547,80 1] 0,09
61 | 29+356,3 29+460,8 104,50 1] 0,11
62 | 29+460,8 29+580,0 119,20 I 0,08
63 | 29+580,0 29+675,5 95,50 I 0,01

Rojas y Humpiri sostienen que el método racional tiene limitaciones en cuencas mayores a
los 10 km?, que el software cubre para un disefio méas real [19].

4.3. Disefo hidraulico superficial

Obtenido la informacién sobre el terreno de estudio, dio un resultado cualitativo del estado de
conservacion de las estructuras de drenaje. Posteriormente cumpliendo los criterios
mencionados en el apartado 3.5.1. en relacién al disefio para las alcantarillas (quebrada y
alivio), se obtuvo un modelo que a su vez fue contrastado desde el punto de vista hidraulico
con el sistema de drenaje existente para su mejoramiento en capacidad y funcionalidad. Al
realizar dicha comparacion fueron detectados una serie de conflictos, a partir de los cuales se
proponen el reemplazo, mantenimiento y nueva proyeccion de obras. (Ver tabla 9).

Tabla 9. Resumen de propuesta para nuevo sistema de drenaje superficial (alcantarillas)

item ALCANTARILLA CANT. TIPO DIAMETRO 0JOS
1 Nueva a proyectar 1,00 Tuberia Metélica Corrugada 48" 2
6,00 Tuberia Metalica Corrugada 36" 1
2 Reemplazar 1,00 Marco de Concreto 1.4mx1.4m
1,00 Marco de Concreto 1.35mx1.35m
1,00 Marco de Concreto 1.6mx1.6m
1,00 Marco de Concreto 1.8mx1.8m
1,00 Tuberia Metalica Corrugada 36" 1
5,00 Tuberia Metéalica Corrugada 36" 2
8,00 Tuberia Metdlica Corrugada 48" 1
4,00 Tuberia Metalica Corrugada 48” 2
3 Mantener 37,00

Total, de obras propuestas 66,00 alcantarillas.

Rojas y Humpiri concluyen que el disefio de obras superficiales proyectados y ejecutados
segun el expediente técnico elaborado quedan desfasados por no cumplir con los parametros
basicos necesarios. Siendo por ello que los autores realizan el andlisis hidraulico el cual
cumpla con los parametros de disefio normalizados en los manuales vigentes en el Pert [19].
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Las estructuras que se decidieron mantener en su mayoria presentaban un buen estado de
conservacion, por otro lado, a las que evidenciaron un estado de conservacion regular se les
determind que a través de actividades de tratamiento podrian mejorar su funcionalidad, en su
mayoria requerian de limpieza al ingreso o salida de cabezal o presentaban fisuras en el muro,
por lo cual para ellas solo son necesarias tareas de resane. Al contrario, a las que se
detectaron en un mal estado o su capacidad era insuficiente al comportamiento de las
precipitaciones en el terreno de acuerdo al disefio estimado, se optaron por reemplazar en su
mayoria los ductos que se encontraban obstruidos por sedimentos o colmatados. Por ultimo,
las estructuras de nueva proyeccion se ubicaron en zonas estratégicas distribuidas de tal
manera que fuera optimizado el flujo del agua, dichas estructuras fueron alcantarillas de alivio,
cercanas a las microcuencas 4, 5, 6, 7, 8 y 14 (Ver figura N°5). Cabe resaltar que, en cuanto
obras de drenaje longitudinal se proyectaron cunetas de concreto, en su mayoria triangulares.
Las de tipo | en el disefio abarcan una longitud de: 5 km 094m; las de tipo II: 3km 870m de
longitud; las de tipo 11l 267 m de longitud; y el tipo IV 590 m de longitud. Los calculos hidraulicos
de las cunetas vienen cumpliendo con las dimensiones minimas para una region lluviosa
segun lo indica el Manual de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito-MTC
[16]. Sumado a que se verificd que los caudales de disefio sean menores a lo que las cunetas
puedan recibir.

CUNETA TRIANGULAR CUNETA TRIANGULAR
TIPO | (1.05x0.40) TIPO 1l (1.05x0.35)
CONCRETO CONCRETO

0.11,0.18

D1, 0.20
11

CUNETA CUADRADA

TIPO v {0.75x0.75)
CONCRETO

CUNETA TRIANGULAR TD 3

TIPO Il (0.75x0.25)
CONCRETO

1.0¢

R

L

Lo et AL
-0.157;0.75—#.15#

Figura 4. Representacion de los tipos de cunetas proyectados.
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o Nuevas estructuras proyectadas

o Estructuras existentes

Tramo vial

/\ Cuencas

Figura 5. Referenciacion del nuevo sistema drenaje para la carretera Colpahuayco - Langui, Cusco.

5. CONCLUSIONES

Se detectaron potenciales dificultades hidraulicas, en el tramo vial evaluado de la carretera
Colpahuayco - Langui, Cusco, Peru. Estas dificultades en las obras de drenaje corresponden
a obstrucciones, fisuras y cunetas de tierra, sin una seccién hidraulica definida. En base a
estos conflictos surgieron posibles acciones a considerar para mejorar la capacidad y
funcionalidad del sistema existente, entre ellas actividades de tratamiento como limpieza y
resane de cabezales, ademas del reemplazo de obras de arte por evidenciar estados de
conservacion poco recuperables debido a su obstruccion por sedimentos y colmatacion.

En el andlisis hidrologico se logré determinar los pardmetros geomorfolégicos de las
microcuencas y las precipitaciones maximas en 24 horas teniendo 44.98mmy 42.62mm, para
los periodos de retorno de 70 y 35 afios respectivamente. Se encontraron dos cuencas con
areas superiores a los 10 km?, correspondiente a la quebrada Colpahuayco con 10,60 km? y
las quebradas Ccayacmayo, Pucariyo y Pallcasullo con 29,94 km? que conjuntamente forman
un solo cauce. Los caudales de disefio en alcantarillas de alivio y cunetas se calcularon con
el método racional, el método racional modificado en alcantarillas de paso con un area menor
a los 10 km? y las alcantarillas de paso con areas mayores a 10 km? haciendo uso del
programa HEC HMS. Los resultados que se obtuvieron del caudal son aproximaciones a la
realidad, debido a que dentro de la zona de estudio no se tienen mas estaciones
hidrometeoroldgicas para una mejor validez de los datos, que permita brindar mayor
confiabilidad a la hora de disefiar una obra de arte.

Dentro de los trabajos de campo se encontré 61 alcantarillas en estado de conservacion de
regular a bueno, de las cuales después de realizado su disefio hidraulico se propuso
reemplazar 22 debido al sub dimensionamiento, mantener 37 por cumplir los criterios minimos
imprescindibles, y de proyectar 7 nuevas alcantarillas de alivio de tipo TMC en los km 22+350,
km 22+420, km 22+470, km 24+155.05, km 24+278, km 24+360 y km 29+580 con diametros
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de 36” y 48” para lograr una rapida descarga del agua proveniente de las cunetas; las cuales
sumado a los 9821 metros de cunetas de concreto proyectado de tipo triangular o rectangular
evitaran la acumulacion de escorrentias superficiales fluir por la calzada, logrando mejorar la
transitabilidad de los vehiculos en temporadas de intensa lluvia muchas veces no
contemplados.

Ante esto se recomienda que a la hora de ubicar dichas estructuras se respeten condiciones
altimétricas para alargar su durabilidad en la obra, ademas de prestar atencion al
mantenimiento periddico de la red en general, que consiste en eliminar vegetacion y todo
aquel material que obstruya el paso libre del agua, garantizando asi, un adecuado drenaje.

A partir de este esta investigacion se espera contribuir con entidades interesadas en la
prevencion y mitigacion de dafios por inundaciones en carreteras, priorizando la intervenciéon
de la zona en estudio para dar solucién a sus dificultades y beneficiar a los habitantes del area
y zonas aledafias, a través de una carretera en éptimo estado para su transitabilidad. De esta
forma se favorece el alcance del Objetivo de Desarrollo Sostenible 9 que impulsa el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en el Pera y a nivel mundial, referido a
construir infraestructuras resilientes a los desastres y al cambio climatico.

Luego de priorizar las acciones para mitigar riesgos de inundaciones en la zona de estudio,
esta investigacion abre paso a la realizacion de analisis mas detallados de cada zona y areas
aledafas que incluyan analisis de precipitaciones tomando en consideracion otras estaciones
de registro meteoroldgico, relevamiento planialtimétrico y determinacién de los caudales, todo
ello respetando las pautas recomendadas anteriormente para este tipo de trabajos,
conllevando asi al enriquecimiento y actualizacion de informacion en la zona y por ende a la
puesta en marcha de obras en esta parte del pais.
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Mapa raster de pendientes.
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Cuenca 14: Subcuencas hidroldgicas.

Cuencas y subcuencas hidroldgicas.



Anexo 02:

= Tabla de levantamiento de informacion en campo.

Progresiv Seccibn b x h o
N a Ubicaci Diametro Estado de cabezales
o —————— Estructura . Tipo Seccibn Ojos Recomendacién IN SITU
(km) on (%] .
b h Ingreso Salida
plg

1 19+854.89 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Limpieza Limpieza Mantener

2 19+987.10 Alcantarilla  Quebrada TMC Circular 1 48 Limpieza Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar con mortero de cemento

3 20+264.01 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado cemento

4 20+403.02 Alcantarilla ~ Quebrada TMC Circular 1 48 Limpieza Muro cabezal Fisurado Mantener, resaniretﬁgstzoal con mortero de

5 20+707.43 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Limpieza Limpieza Mantener, limpiar sedimento

6  20+790.20 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Limpieza Muro cabezal Fisurado Mantener, resanireﬁgstzoal con mortero de

7 21+019.47 Alcantarilla Quebrada TMC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado cemento

8 21+150.25 Alcantarila  Alivio  TMC  Circular 1 48 Muro cabezal -\, o capezal Fisurado ~ Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado cemento

9 21+320.57 Alcantarilla Alivio PVC Circular 2 4 Tubos pequefios Reemplazar

10 21+343.80 Alcantarilla Quebrada TMC Circular 1 48 Muro cabezal Fisurado Mantener, resanacrecﬁsre]ztzoal con mortero de

11 21+383.97 Alcantarilla Alivio TMC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado cemento

12 21+530.47 Alcantarilla Quebrada TMC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado cemento

13 21+662.14 Alcantarilla Pequefio PVC Circular 1 6 I_Z)ucto Reemplazar

sedimentado

14  21+832.18 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado cemento

15 21+884.84 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Limpieza Muro cabezal Fisurado Mantener, resanacrer;‘ggﬁtzo al con mortero de

. L . _— Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de

16 22+043.84 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Limpieza Fracturado cemento

17 22+259.00 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado cemento

18  22+508.75 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado cemento

19 22+588.93 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado cemento

. . . Muro cabezal . Mantener, resanar cabezal con mortero de
20 22+789.49 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Fisurado Muro cabezal Fisurado cemento




21

22+849.93

Alcantarilla

Alivio

T™MC

Circular

48

Muro cabezal

Muro cabezal Fisurado

Mantener, resanar cabezal con mortero de

Fisurado cemento
2 23+045.22 Alcantarilla Alivio ™C Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado Fracturado cemento
23 23+518.91 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Buena Reemplazar
24 23+739.31 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Colapsado Reemplazar
25 23+922.76 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Buena Reemplazar
26 24+115.50 Alcantarilla HDPE Circular 1 6 Tapada Eliminar
27 24+408.17 Alcantarilla Rio TMC  Abovedado 1 3.6m 2m Mu':ric;ltj:raat:j%zal Muro cabezal Fisurado Reemplazar
28 24+422.22 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Tapada Eliminar
29 24457524 Alcantarilla Alivio ™C Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado Fracturado concreto
30 24465998 Alcantarilla Alivio ™C Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado Fracturado concreto
31 24+766.25 Alcantarilla Alivio ™C Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado Fracturado concreto
32 24+941.50 Alcantarilla Alivio ™C Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado Fracturado concreto
33 25409296 Alcantarilla Alivio ™C Circular 1 48 Muro cabezal Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fracturado Fracturado concreto
34 25+166.32 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado concreto
35  25+355.82 Alcantarilla Alivio ™C Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado Fracturado concreto
36 25+486.75 Alcantarilla Alivio ™C Circular 1 48 Muro cabezal Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fracturado Fracturado concreto
37  25+557.29 Alcantarilla Alivio TMC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado concreto
38 25+701.92 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado concreto
39 25+829.67 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 I_Ducto Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
sedimentado concreto
40  25+955.49 Alcantarilla Alivio TMC Circular 1 36 Mur_o cabezal Muro cabezal Fisurado Mantener, resanar cabezal con mortero de
Fisurado concreto
. . . Muro cabezal Mantener, resanar cabezal con mortero de
41 26+091.84 Alcantarilla Alivio TMC Circular 1 48 golpeado Bueno cemento
42 26+266.58 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 Buena Bueno Mantener
43 26+430.63 Alcantarilla Alivio TMC Circular 1 36 Buena Muro cabezal Fisurado Mantener
44 26+677.31 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Buena Bueno Mantener
45  26+901.64  Alcantarila  Alvio TMC  Circular 1 36 Cabezal Bueno Mantener, resanar cabezal con mortero de

golpeado

cemento




Muro cabezal

46  27+095.34 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Fisurado Bueno Mantener, limpiar sedimento

47 27+233.53 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 PUCtO Bueno Mantener, limpiar sedimento
sedimentado

48  27+298.61 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Buena Sedimentado Mantener

49  27+398.01 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Sedimentado Terrer;(r)olgt:rzzldi muro Limpiar y reforzar extremos de muro

50 27+653.41 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 I_Ducto Bueno Mantener, limpiar sedimento
sedimentado

51  27+731.36 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Colmatado Bueno Quitar material, cosnjﬁg;r emboquillado en

52 27+909.40 Alcantarila  Alivio TMC  Circular 1 36 Ducto Bueno Quitar material, construir emboquiliado en
sedimentado salida

53  28+198.29 Alcantarilla Quebrada TMC Circular 2 48 Empoqunlado Empoqwllado Mantener
sedimentado sedimentado

54  28+423.86 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Sedimentado Muro cabezal Fisurado Mantener, resanacrof]act;:tzoal con mortero de

55  28+556.74 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 48 I_Ducto Muro cabezal Fisurado Mantener, COIOC?N escollgra 10 m aguas
sedimentado abajo en salida

56 28+808.49 Alcantarilla Quebrada TMC Circular 2 48 Buena Buena Mantener

57  29+106.41 Alcantarilla  Quebrada TMC Circular 2 48 Sin cabezal Buena Construir cabezal y aleros de ingreso

58  29+192.45 Alcantarilla Quebrada TMC Circular 2 48 Buena Buena Limpieza

59  29+356.25 Alcantarilla  Quebrada TMC Circular 1 48 Buena Ducto sedimentado Mantener, quitar material de ducto

60 29+460.76 Alcantarilla Alivio T™MC Circular 1 36 Buena Buena Limpieza

61 29+675.45 Alcantarilla  Quebrada TMC Abovedad 1 3m 2m Embogquillado Emboquillado con rocas Mantener, quitar material, estabilizar

a

con rocas

material de talud




Anexo 03

= Panel fotografico

Figura 03. Ubicacion de cabezal de salida, alcantarilla de alivio.



Figura 06. Ubicacion de cabezal de salida, alcantarilla de alivio.



Figura 08. Estado de conservacion de la carretera en estudio.

Figura 09. GPS y radio, equipos de mano en trabajo de campo.



Figura 11. Ubicacion de cabezal de salida, alcantarilla de alivio.

Figura 12. Sedimentacion en cabezal de salida, alcantarilla de alivio.



Figura 14. Cunetas de tierra sin pendientes. Figura 15. Cunetas cubiertas de vegetacion.



