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RESUMEN

En el presente proyecto de investigaciéon “Disefio hidraulico y estructural para
encauzamiento del rio Pollo, tramo puente Central - interseccién rio Huangamarca”,
mediante el levantamiento topogréfico se obtuvo la longitud del cauce del tramo en
estudio siendo este de 4.3 km con una pendiente de 9% y ancho promedio de 8 m
dentro del cual se identifico tres tramos criticos propenso a erosion, socavacion y
perdidas de terreno obteniendo en el primer tramo 620 m de longitud y una
pendiente de 6.4%, 240 m de longitud y 5.2% de pendiente para el segundo tramo,
y finalmente 1265 m y una pendiente de 2.8% para el Gltimo tramo. Dicho cauce
pertenece a la microcuenca del rio Pollo en donde se producen grandes
precipitaciones generando caudales maximos de disefio, los cuales han sido
obtenidos mediante métodos estadisticos por cada tramo critico, siendo estos de
42.31 m3/s para el primer tramo, 42.77 m®/s para el segundo y 51.73 m%/s para el
tercer tramo con un periodo de retorno de 140 afios. Estos caudales generan dafios
a los margenes del cauce, por lo cual se propuso el disefio de muros de contencidn
de concreto ciclopeo para el primer y segundo tramo con una altura de 2.30 m en
tramos rectos y 2.5 m en curvas, para el tercer tramo una altura de 2.9 m en tramos
y rectos y 3.00 m en curvas, asi mismo para evitar la socavacion de las aguas de
las quebradas que alimentan al rio se propuso el disefio de muros de mamposteria
en la interseccion con una longitud de muro de 2.50 m.

Palabras clave: Caudales, disefio, estructura, muros.



ABSTRACT

In the present research project "hydraulic and structural design for the filling of the
Pollo river, central branch - intersection of the Huangamarca river”, by means of
topographic survey if | obtained the length of the road in this section of 4.3 km with
a slope of 9 % and an 8m long anchor within which three critical sections prone to
erosion, decomposition and lost ground are identified in the first section 620m long
and a 6.4% slope, 240m long and 5.2 % of slope to the second section, and finally
1265 mi 2.8% slope for the last section. It is part of the Pollo River
microcontamination, where large precipitations occur that generate maximum flows,
which have been obtained using statistical methods for each critical section, being
42.31 m3 / s for the first section, 42.77 m3 / s for the second and 51.73 m3/ s for
the third section with a return period of 140 years. These flows generate erosion,
salvage and lost ground, for which | propose the design of cyclopean concrete
retaining walls for the primer and the second section with a height of 2.30 m in
straight sections and 2.5 m in curves, to have a single section. Height 2.9m long
and straight and 3.00m in curves, to avoid rupture in the broken waters that feed the

river the design of the masonry walls at the intersection with a wall length of 2.50m.

Keywords: Flows, design, structure, wall
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INTRODUCCION

La ciudad de Otuzco es una provincia que pertenece al departamento de La
Libertad. Por su ubicacion geogréfica en la sierra Libertefia, hace de esta ciudad
un lugar donde todos los afios se presentan intensas lluvias, debido a que el rio
Pollo esta ubicado dentro de la microcuenca Pollo, motivo por el cual, la ciudad
soporta intensas lluvias que se dan en los meses de diciembre, enero, febrero,
marzo y abril, en consecuencia, el rio Pollo aumenta su caudal de una manera
considerable, generando erosion, inundaciones, pérdida de cultivos, afectacion
en las cimentaciones de las viviendas construidas en ambos margenes del rio,
desprendimiento de piedras, entre otros problemas econdémicos, sociales y de
salud.

Desde el tramo evaluado se determinG que aguas arriba, el rio es alimentado
por quebradas y riachuelos, y al seguir su cauce, aumenta el caudal y la
velocidad del agua. Asi mismo, se aprecia en algunos tramos pequefios muros
construidos artesanalmente con material propio del rio, pero éstas no son
estructuras resistentes, debido a que no han sido construidas en base a estudios
técnicos, y se puede apreciar que, el agua esta erosionando la ufia de la
cimentacion. Con estas construcciones, los pobladores buscan evitar que sus
terrenos sean erosionados, porque el suelo es utilizado para cultivos de
verduras, legumbres, granos y otros, los cuales al momento de cosecha tiene
un valor econémico muy importante para ellos, debido a que la mayor parte de
pobladores del caserio de Trigopampa se dedican a la actividad agricola.

Como se puede deducir, el suelo es un elemento muy importante para las
actividades productivas agricolas, es alli que nace la necesidad de solucionar
esta problematica cuando el rio aumente su caudal, en tiempo de maximas
avenidas, para ello, es importante construir una estructura que proteja los
margenes del rio ya que, durante las temporadas de invierno, se producen
deslizamientos de taludes y rocas, entre otros.

Por otra parte, el control de desborde del rio, asi como la proteccién de sus
riberas no se han tomado ciertas consideraciones por parte de las autoridades,
es por eso que en el afio 2017 varias viviendas fueron arrasadas y destruidas



por el aumento del caudal en el cauce del rio Pollo, llevandose también parte de
la calle Arequipa pasando el puente del mismo nombre aguas abajo, estos tipos
de sucesos ocasionan numerosas peérdidas economicas, y grandes riesgos

como pérdida de vidas humanas.

Por tales motivos se propone el disefio hidraulico y estructural para
encauzamiento del rio Pollo, tramo Puente Central - interseccion rio
Huangamarca- Distrito de Otuzco, el mismo que permitira en épocas de invierno,
donde se dan las maximas avenidas, sirvan para proteccion de las

construcciones existentes y a su vez las areas de cultivo.

Por lo anterior descrito la formulacion problemética lo planteamos asi: ¢ Cual
seria el disefio hidraulico y estructural para encauzamiento del rio Pollo, tramo
Puente Central - interseccion rio Huangamarca - Distrito Otuzco La Libertad?
Este trabajo de investigacion tiene las siguientes justificaciones:

Justificacion teorica

Se justifica tedricamente ya que se hace uso de investigaciones existentes las
cuales permiten validar y comparar resultados de investigaciones similares, asi
mismo, permitio utilizar métodos estadisticos para determinar caudales
necesarios para la realizacion del disefio hidraulico y estructural, de esta manera
permitié proponer un disefio estructural adecuado de acuerdo a la topografia del
area de estudio.

Justificacion metodoldgica

Se recopil6é informacién de datos confiables como libros y tesis con estudios
similares, ademas se realizaran los estudios establecidos siguiendo las normas
vigentes para obtener un disefio 6ptimo.

Justificacion social

En el presente trabajo, mediante los datos obtenidos se dara solucién a los
problemas de erosién, socavacioén, e inundaciones, mediante un encauzamiento
en ambos margenes del rio. Para lo cual se plantea el disefio de un
encauzamiento del rio en el tramo puente Central - Interseccidén rio
Huangamarca, ya que es ahi donde presenta mayor erosién, socavacion del rio
Pollo, perjudicando a viviendas, ocasionando desprendimiento de piedras,
pérdida del talud.



Asi mismo, este proyecto de investigacion plantea la hipotesis de que: El disefio
hidraulico y estructural para encauzamiento del rio Pollo, tramo Puente Central
- interseccion rio Huangamarca-Distrito Otuzco La Libertad, permitira controlar
el desborde del rio Pollo hacia las viviendas y terrenos de cultivo en su méaxima

avenida.

Nuestra investigacion tiene como objetivo general: Realizar el Disefio Hidraulico
y Estructural para encauzamiento del rio Pollo, tramo Puente central -
Interseccioén rio Huangamarca-distrito Otuzco, La Libertad; de la misma manera
se plantea lograr los siguientes objetivos especificos: Realizar el levantamiento
topografico del rio Pollo, realizar el estudio hidrolégico segun datos
hidrometeoroldgicos, analizar las caracteristicas del suelo mediante ensayo de
mecanica de suelos, realizar el disefio hidraulico del rio pollo y proponer el

disefio estructural en los puntos mas criticos.



I. MARCO TEORICO

Para tener una mayor comprension en relacion al proyecto de investigacion, se
tomd como referencia investigaciones ya realizadas, que ayudan a sustentar y

fundamentar el contenido de lo mencionado con anterioridad:

En chile, Linco (2015) en su tesis “Disefio de defensas fluviales rio cruces en san
José de la Mariquina”, tuvo como objetivo principal realizar disefios de defensas
riberefias, para ello disefié dos tipos de defensas, el primero con enrocado de base
0.40 m y el otro disefio con base de 0.50 m con un peso de 200kg cada uno. Asi
mismo, para los taludes usé materiales del terraplén, determinando que no hay
socavacion en todo lo largo del canal, sin embargo, se recomienda usar
cimentaciones de 1.5m y 0.5m de profundidad. Concluyé que la opcién planteada
y el disefio cumplian con sus objetivos planteados que era generar proteccion a
estructuras afectadas, segun sus antecedentes descritos y modelaciones para las

crecidas durante 100 afos.

En nevada, Poudel (2017) en sus tesis: “Surface hydrologic modeling and analyzing
watershed hydrologic response to landcover change”, la principal razén de su
investigacion fue realizar un modelo simple de hidrologia para modelar la
escorrentia de una lluvia, y asi proponer algun disefio estructural para drenajes del
agua que producen las lluvias en una ciudad, por eso planteé una serie de
herramientas que permitieron entender el comportamiento de estos fenémenos
naturales usando el modelo de infiltracion Green Ampt para calcular el caudal; asi
mismo realizé pruebas en dos cuencas de pequefio tamafio tomando como datos
lluvias dadas en el afio 2012 para simular y evaluar la cantidad de precipitacion
pluvial que se dio y asi estimar inundaciones en escenarios diferentes de la ciudad
como los estacionamiento en UNLV. Finalmente, su investigacion propuso que el
modelo de Green Ampt se podria utilizar para simular la escorrentia de lluvias en
microcuencas, teniendo en cuenta que los caudales maximos van a depender del
coeficiente de rugosidad al aplicar Manning.

Lujan (2017) en su tesis “Uso de gaviones para mejorar la defensa riberefia del Rio
Huaycoloro, zona de Huachipa distrito de Lurigancho, Lima 2017”, tuvo como

objetivo usar gaviones para mejorar la resistencia a la socavacion del rio en estudio,



para ello disefid6 muros de contencidon con malla de acero y caja rectangular para
gue sea llenado con material del mismo rio y asi mejorar las defensas de la ribera
y proteger a los taludes para evitar desbordes en el futuro. Por tal motivo su tesis
determind que usar gaviones contribuye a mejorar eficazmente la resistencia contra

la erosion, y la socavacion que produce el agua.

Asi mismo, Farronay (2017) en su tesis “Propuesta de disefio de muros mixtos de
gaviones y de mamposteria de piedra para la defensa riberefia del rio Rimac en los
kilbmetros 34-35 Lurigancho — Chosica”, tuvo como propdsito la construccion de
500 metros de enrocado haciendo uso de muros de contencién de concreto y
piedras grandes, asi mismo, construir gaviones para proteger margenes del rio
Rimac. El estudio se realizé con los datos de la estacion Chosica, determinando
gue la cuenca en los meses de junio a noviembre presentd menor cantidad de
recurso hidrico, segun estos datos obtenidos con diferentes estudios realizados
pudo definir las propiedades hidraulicas para el disefio del tirante, el cual sirvio para
definir la altura que tuvo la defensa del rio y el tipo de estructura, segun la velocidad
maxima que se registrd en estudios. En base a esos datos determing, realizar
muros de contencion con concreto ciclopeo en el margen derecho con 4.5 m de
altura en tramos donde las pendientes son de 1.0%, asi mismo planted0 una
descolmatacion en los 0+380km a 0+520 km con 1.0 m de profundidad para el
margen izquierdo muros de 4.0m de altura.

Segun Alanya (2017) en su tesis “Sistema de prevencion y control de erosién en la
ribera del rio San Fernando tramo Chayhuamayo - Shucusma, Huancayo — Junin”,
busco determinar un tipo de sistema de prevencion y controlar la erosion de las
riberas del rio san Fernando, determinando que en épocas de maximas avenidas
el caudal maximo es 10.13 m3/s para luego determinar su caudal de disefio 68.04
m?3/s para lo cual el caudal lleg6 a influir considerablemente en el deterioro del rio,
llegando a concluir que para prevenir desborde el sistema para defensa fue el

disefio estructural de muro de gaviones.

Evangelista (2017) en su tesis “Identificacion de zonas inundables y propuesta de
defensa riberefia del sector Salinas 89 en el rio Chancay”, la finalidad de su
investigacion fue reconocer todas las areas que se pueden inundar debido a la



influencia que generd el rio chancay — sector salinas 89. Realizé los estudios,
teniendo en cuenta los parametros hidroldgicos, tomando datos especificamente
del lugar, para que pueda aplicar el método de Gumbel y determinar su caudal de
disefio de 147.03 m3/s, con 100 afios como periodo de retorno. En conclusion, su
propuesta fue, la defensa riberefia deberia de tener una altura de 2.30m, donde el
alto del muro deberda ser mucho mayor para las maximas avenida que
posteriormente puedan llegar a darse.

Segun Flores (2015) en su tesis “Propuesta y analisis de disefio de defensas
riberefias en el rio Llave zona rural C.P. Santa Rosa de Huayllata - llave”, propuso
un disefio para proteger el rio Llave, realiz0 estudios de ingenieria como:
levantamiento topogréfico, estudio de suelos, hidroldgicos, etc., para después
decidir un disefio apropiado y 6ptimo para el lugar de estudio. Con su informacion
analizada, opté por seleccionar la estructura conocida como dique, haciendo un
enrocado gque sirva como recubrimiento por las caracteristicas que tiene el rio Llave,
ademas este disefio reunio todas las condiciones necesarias comparadas con otros
tipos de estructuras, asi mismo estimé que para 50 afios como periodo de retorno
el caudal seria de 1203 m?3/s.

Segun Huaman y Rodriguez (2017) en la revista “Generaciéon de caudales medios
mensuales de la cuenca Grande (Mashcén) impactada por actividad minera®“,
usaron el modelo scholz para estimar caudales mensuales medios, para ello usaron
una data de 48 afos en rio Grande; considerando las precipitaciones pluviales de
todo el afio, determinando que el mes que mas llovié fue marzo con 158.6 mmy el
mes con menor precipitacion de 10.6 mm fue en julio. Finalmente, el modelo de lutz
schol usado, estim6 caudales medios de 71.2 mm al mes en temporada de mas

lluvia y 46.9 mm al mes en época de estiaje.

Segun Valdez (2018) en su tesis “Evaluacion de las defensas riberefias del rio
Chicama pautas para controlar su erosion en el sector punta moreno - provincia de
gran Chimu”, con la finalidad de mejorar y analizar estructuras ya existentes de
defensas, plantedé un nuevo modelo de defensa que sea mas 6ptimo para que
controle la erosion del rio, de esta manera estaria protegiendo tierra para cultivo
gue estan en los margenes de este, de la misma manera contribuir a que no se



deteriore la via de comunicacion que esta en el margen del rio, ya que esta estaba
en peligro todos los afios por el aumento de caudal del rio Chicama, por ser el mas
caudaloso de la region la Libertad, motivo por el cuales la construccion existente se
dafaria generando trafico vehicular, pasajeros varados y aislamiento de pueblos
gue hacen uso de esta via de comunicacién ocasionando pérdidas en los diferentes
actividades de los pobladores, perdida de propiedades, terrenos agricolas, y hasta
la pérdida de la vida. Es por eso que, segun sus estudios realizados, concluyé con
la propuesta de la construccion de un dique con enrocado de 3.00 m de altura, y

una ufia de 2.50m de profundidad con un acho de 3.80m, 5.0m ancho de corona.

Espinoza y Torres (2015) en sus tesis “disefio hidraulico y estructural de diques
para el encauzamiento del rio Vira entre Zaraque y Tomabal, provincia de Vira —
departamento de La Libertad”, tuvieron como objetivo realizar un disefio para
encauzar el rio Vird, para ello realizaron estudios de suelos, levantamiento
topografico para evaluar los puntos criticos, estudio hidrolégico mediante métodos
estadisticos para la obtencion de caudales, etc. Concluyeron que su caudal de
disefio fue de 382,095 m3/s, con 50 afios como periodo de retorno, asi mismo
planted el disefio de 3 diques con 80 m de ancho para encauzar el rio.

Asi como nos basamos en investigaciones de tesis ya realizadas, para comprender
un poco mas del tema a desarrollar, también nos apoyamos en una base teorica
normativa que ayudaran a entender mejor la propuesta de esta investigacion. Para
este proyecto se tuvo que conocer las caracteristicas del terreno mediante la
topografia, para ello Segin Giménez (2007), se aplica con métodos, para ello se
necesita contar con la ayuda de instrumentos como: nivel, teodolito y estacion total
gue permitan representar las formas naturales de un terreno. De esta manera se
podra proponer cualquier tipo de disefio, ademas determinar la localizacion de
puntos en un determinado lugar de la tierra, y determinar sus elevaciones para

elaborar planos.

Después de realizar el levantamiento topografico, se tuvo que conocer el ciclo
hidrologico de la cuenca es por eso que segun Mijares (1992) un ciclo no tendra
final ni un inicio, porque siempre estara en cualquier parte de la superficie terrestre
evaporandose por los rayos solares, de esta manera se evaporard para formas las

nubes, y luego generar las lluvias, y este proceso se repetiras muchas veces. El



agua gue escurrira por la superficie generaria corrientes que desembocaran en el
mar para nuevamente evaporase y seguir el ciclo.

En la visita de campo al rio Pollo se comprobd que los margenes del rio estan
erosionados es por eso que Segun Cisneros José y otros (2012) sostiene que, uno
de los principales elementos que causan la erosion hidrica, es la energia cinética
que producen las precipitaciones y el agua que va circulando por toda la superficie,
y que con una determinada velocidad va a desprender y poner en movimiento a las
particulas que conforman el suelo. Por tal motivo en esta investigacion
primeramente se realizd un estudio hidrolégico para conocer el comportamiento del
rio segun datos meteorolégicos y célculos en base a métodos estadisticos para
determinar los caudales que se generan anualmente debido a las grandes
precipitaciones que se dan en la microcuenca del rio Pollo, para ello se tuvo en
cuenta las diferentes caracteristicas geomorfoldgicas de la microcuenca del rio
pollo para determinar el caudal del rio.

Asi mismo, se entiende que, en una cuenca las precipitaciones se dan dentro de
un area geografica natural que esta delimitada por una division topografica, y esta
capta las lluvias para drenar las aguas de escorrentia hacia un rio principal.
(Vasquez, 2016), esta cuenca esta conformada por microcuencas, las cuales
reciben a las lluvias con fuerte intensidad y que duran poco tiempo, asi mismo en
estas sus caracteristicas fisicas tienen mas importancia que el cauce del rio (Villén,
2002), por ende, en esta investigacion se estudio la microcuenca del rio pollo para
determinar una serie de caracteristicas que permitieron calcular el caudal de disefio
las cuales facilitan determinar el factor de forma, segun Horton (1932) esta definida
por:

Dénde:
F= factor de forma
A=area de la cuenca

L= longitud del eje de la cuenca



Determinado “F” se encontré el indice de compacidad, segun Gravelius (1914) se
determina relacionando el perimetro de una circunferencia en relacion al perimetro
gue tiene la cuenca, y se puede calcular de la siguiente manera:

k—028P
=028~

Dénde:
P = perimetro
A = area cuenca

Con los datos obtenido de la cuenca se calculd la curva hipsométrica segun
Zavoianu (1985) una curva hipsométrica es una grafica que representa en el eje
horizontal las diferentes areas de la cuenca que estan por encima de muchas
alturas. Si se requiere se puede representar las areas en porcentajes totales. Una
vez obtenida la curva segun (Rocha, 1998) sefiala que el flujo de la curva, se dan
en los margenes exteriores donde presenta mayor erosion, al contrario, sucede
cuando se da en la curva interior, donde se acumula la sedimentacion. Por esta
razon estos fendmenos naturales propios de la dinamica pluvial se dan
constantemente y solo queda contrarrestar sus efectos. En los margenes exteriores
de los rios se debe proteger contra la erosion por lo que podria recurrirse a poner
una proteccion con defensas continuas o un sistema de espigones.

Para lograr el disefio hidraulico segun Villanueva (2017) se deberan realizar una
serie de medidas para dar solucion a problemas que son generados por la fuerza
del agua que provocan erosion en taludes del rio y de sus méargenes que lo
contiene, de esta manera se va a prevenir y controlar estos dafios con un buen
disefio hidraulico y estructura, para ello es importante es conocer la capacidad de
carga del suelo mediante un estudio de suelo, para lograr esto segun Juérez y Rico
(2005) en la mecanica de suelos se haran uso de las leyes de mecanica y la
hidraulica para estudiar el proceder de los suelos, determinando las propiedades
fisicas, quimicas y su capacidad portante a través de su clasificacion de suelos.

Una vez obtenido los datos del disefio hidraulico se procedié a proponer un
encauzamiento en el cual segun Martin (2002) es cualquier intervencion donde se



toma el tramo de un rio o tramo de cauce cuyo objetivo de proteger contra
inundaciones que se dan en las maximas avenidas pluviales. Asimismo, se
interviene con obras de aprovechamiento de los rios y otras estructuras que puedan

interactuar con la misma.

Dentro de los diferentes tipos de disefios estructurales para encauzamiento
tenemos los muros de contencidbn con gaviones: estos muros presentan
caracteristicas extremadamente simples, sin embargo, su estructura final tendra
unas caracteristicas técnicas importantes por lo que se puede considerar los
gaviones como estructuras de contencion.

Los tipos de muros con gaviones segun sus caracteristicas son los siguientes:

e Tipo caja: estos forman bloques rectangulares con un area en la base de un
metro cuadrado y alturas que varia entre 0.5 a 1m. su separacion interna se
hace mediante espacios a cada metro, por lo que es mas facil el montaje de
los elementos. La malla se conforma por acero.

e Tipo saco: el tejido se construye de mallay alambre grueso, sus dimensiones
varian entre 2 a 5m de largo y su diametro alrededor de 0.65m. Este gavién
es de disefio rapido, lo cual facilita su montaje haciendo uso de maquinaria.

e Tipo colchon: se utiliza para cubrir estructuras y proteger contra la erosion
de taludes en los rios. Este tipo de gaviones tienen espesores de 0.17 a
0.3m, 2m de ancho y 3 a 6m de largo CIDELSA (2017).

Muros de contencidn por gravedad: se construye con concreto ciclopeo siendo
muy econdmico para su construccion ya que usa un 0.3 % de piedra grande.
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Ill. METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion:

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) esta investigacion fue de

tipo cuantitativa.

Disefio de investigacion: Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014),
el disefio a utilizar para este proyecto es no-experimental transversal de tipo

descriptivo (simple), asi mismo el esquema a seguir es el siguiente:

M @)

Dénde:
M: Lugar donde se va a realizar el proyecto de investigacion.
O: Informacion recolectada del lugar a estudiar.
3.2.Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Anexo 3.1
3.3.Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

e Poblacion: pobladores aledafios que viven a lo largo del rio Pollo en el
tramo puente Central — interseccién con rio Huangamarca.

e Muestra: tramo Puente Central (km 00+000.00) - interseccion rio
Huangamarca (km 04+300.00) - distrito Otuzco.

e Muestreo: No probabilistico segun la problematica ubicada en la zona de

estudio.
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
a) Técnicas
» Observacion de la zona en estudio.
b) Instrumentos de recoleccion de datos

> Ficha de observacion (Anexo 5.2)

3.5.Procedimientos
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Se realiz6 el estudio topografico.

Obtencion de datos hidrometeorolégicos proporcionados por el
SENAMHI.

Trabajo en gabinete y procesamiento de datos del estudio hidroldgico
para obtencion de caudales de disefio.

Identificacion de tramos criticos y propuesta de disefio estructural para
encauzamiento.

3.6.Método de analisis de datos

Para esta investigacion se uso softwares computacionales tales como:

>
>

ArcGIS: para delimitar la microcuenca mediante las cartas nacionales.
Civil 3d: procesamiento de datos topograficos para obtener el perfil
longitudinal y secciones transversales de los tramos criticos.

Excel: realizar los célculos para obtener los caudales de disefio mediante
los métodos probabilisticos.

AutoCAD: disefio de los diferentes planos que seran requeridos para la
investigacion.

Word: se utilizara para la redaccién y presentacion de todos los datos
obtenidos.

3.7.Aspectos éticos

En esta propuesta, precisamos total autenticidad y veracidad en relacion al

procesamiento de datos, calculos y resultados que se han obtenido para esta

investigacion, ya que se baso6 en normas técnicas.

>
>
>

Norma E-0.50 suelos y cimentaciones - RNE
Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje — MTC
Norma E-0.60 concreto armado —RNE

IV. RESULTADOS
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4.1.Levantamiento Topografico

4.1.1 Generalidades
Sé realiz6 con la finalidad de conocer las caracteristicas de la
superficie del terreno y asi poder contar con el plano topografico
adecuado que facilite las proyecciones y planteamiento de los disefios
de los componentes del proyecto “Disefio hidraulico y estructural para
encauzamiento del rio Pollo, tramo puente Central - interseccion rio
Huangamarca, Distrito Otuzco, La Libertad”.
4.1.2 Objetivo general
Realizar el levantamiento topografico teniendo en cuenta las
caracteristicas ya sean de forma artificial o natural encontrados en el
campo necesario para el proyecto “Disefio hidraulico y estructural
para encauzamiento del rio Pollo, tramo puente Central - interseccion
rio Huangamarca, Distrito Otuzco, La Libertad”.
4.1.3 Ubicacion del area de estudio
Departamento : La libertad
Provincia : Otuzco
Distrito : Otuzco
# ?“*0«,“
A \

PERU

BRAZIL

LA LIBERTAD

YIADOS

TRUJILLO

g JULCAN

7 C

Figura 1. Mapa de Localizacion de la Provincia de Otuzco

Fuente: elaboracion propia de los autores.

4.1.4 Areade influencia
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Esta definida por el area geogréfica del distrito de Otuzco, Provincia

de Otuzco, departamento La Libertad.

Figura 2. Localizacion del rio Pollo

Fuente: elaboracion propia de los autores.

Zona: entre el tramo Puente Trigopampa - interseccion del rio Otuzco y rio

Huangamarca — Provincia de Otuzco
Coordenadas UTM:

> Punto Inicial: N: 9127912.109 E:766913.919
> Punto Final: N: 9125059.532 E:768817.931

4.1.5 Descripcién del levantamiento topografico.

45.1.1 Accesibilidad

Tabla 1. Accesibilidad a la Provincia de Otuzco desde Truijillo.

Trujillo | Dv. Otuzco| PE10A 74 90 Asfaltado | Bueno

Dv. Otuzco| Otuzco 114 4.5 15 Asfaltado | Bueno
Fuente: elaboracion propia de los autores.

4.1.6 Movimiento del personal
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Fue necesario el traslado desde la ciudad de Trujillo hacia el distrito
de Otuzco para la realizacion del estudio topografico, lo cual implico 4
dias calendarios terminar el trabajo.

4.1.7 Equiposy personal utilizados

- Estacion total marca modelo Geomax.
- 02 prismas

- 03 radios Motorola

- 01 computadora portatil marca Lenovo
- 01 técnico en topografia

- Operador de equipo (técnico)

- 02 ayudantes

- 01 personal auxiliar

4.1.8 Software para el procesamiento de datos

- Software Excel
- AutoCAD civil 3D 2020: procesamiento de los datos topogréficos
- AutoCAD 2020: elaboracion de los planos.

- Google earth: ubicacién delimitacion de subcuenca

4.1.9 Descripcion de los trabajos en campo
4.1.9.1 Etapa preliminar

- Busqueda de datos existentes.
- Visita y reconocimiento del area que abarca el proyecto.
4.1.9.2 Etapade trabajo de campo
- Toma punto inicial de coordenadas y altura para ubicar la
estacion E-01 para configurar y poder empezar el levantamiento
topogréfico.
- Ubicacion de BMS cada 500 metros

- Descarga de los puntos topograficos

Tabla 2. BM establecidos para la nivelacion
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PUNTO NORTE ESTE COTA DESCRIPCION
1 9127912.016 766909.826 2785.000 BM1
2 9127751.582 767034.567 2765.950 BM2
3 9127586.761 767081.565 2754.550 BM3
4 9127481.881 767106.381 2739.960 BM4
5 9127270.910 767169.266 2721.987 BM5
6 9127114.483 767270.651 2712.316 BM6
7 9126954.238 767600.919 2697.132 BM7
8 9126725.873 767869.286 2683.845 BMS
9 9126414.381 768025.726 2668.966 BM9
10 9126066.331 768258.388 2645.756 BM10
11 9125702.669 768682.949 2625.751 BM11
12 9125335.149 768783.786 2609.250 BM12

Fuente: elaboracion propia de los autores.
Tabla 3. Puntos topograficos del Eje del rio

PUNTO NORTE ESTE COTA DESCRIPCION
1 9127912.109 766913.919 2785.000 EJE
2 9127906.548 766909.872 2784.000 EJE
3 9127900.013 766907.356 2782.520 EJE
4 9127887.138 766902.636 2780.920 EJE
5 9127865.228 766891.706 2779.720 EJE
6 9127848.337 766906.071 2777.660 EJE
7 9127841.348 766937.675 2776.060 EJE
8 9127845.612 766952.432 2774.460 EJE
9 9127854.442 766966.512 2772.800 EJE
10 9127853.340 766990.670 2771.300 EJE
11 9127840.687 767006.706 2769.640 EJE
12 9127820.964 767016.319 2768.040 EJE
13 9127790.120 767026.946 2766.440 EJE
14 9127765.530 767031.497 2764.840 EJE
15 9127733.249 767045.121 2763.240 EJE
16 9127719.913 767054.659 2761.580 EJE
17 9127705.909 767060.843 2759.920 EJE
18 9127680.999 767060.284 2758.260 EJE
19 9127656.762 767058.834 2758.260 EJE
20 9127629.735 767063.605 2756.660 EJE
21 9127611.903 767067.820 2755.060 EJE
22 9127592.860 767078.072 2753.460 EJE
23 9127575.464 767093.077 2751.860 EJE
24 9127560.428 767095.303 2750.260 EJE
25 9127540.668 767085.372 2748.660 EJE
26 9127524.547 767061.604 2747.060 EJE
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27 9127506.737 767059.140 2745.400 EJE
28 9127494.974 767074.569 2743.740 EJE
29 9127490.687 767096.162 2742.140 EJE
30 9127479.672 767121.685 2740.540 EJE
31 9127467.098 767113.863 2738.880 EJE
32 9127456.446 767106.876 2738.280 EJE
33 9127420.026 767096.050 2735.620 EJE
34 9127400.812 767094.871 2734.020 EJE
35 9127386.415 767112.289 2732.480 EJE
36 9127371.357 767125.738 2730.820 EJE
37 9127344.499 767122.215 2729.220 EJE
38 9127325.022 767109.881 2727.620 EJE
39 9127296.983 767086.620 2725.960 EJE
40 9127277.109 767094.995 2724.300 EJE
41 9127261.804 767123.748 2722.640 EJE
42 9127264.532 767152.627 2720.980 EJE
43 9127248.090 767176.476 2719.320 EJE
44 9127232.783 767193.486 2717.660 EJE
45 9127214.531 767214.513 2716.000 EJE
46 9127197.929 767229.064 2714.340 EJE
47 9127175.247 767251.306 2712.680 EJE
48 9127160.530 767266.601 2711.020 EJE
49 9127110.625 767291.772 2709.360 EJE
50 9127080.686 767316.078 2707.700 EJE
51 9127054.596 767336.945 2706.040 EJE
52 9127014.904 767347.043 2704.380 EJE
53 9126986.953 767376.784 2702.720 EJE
54 9126982.873 767455.842 2701.060 EJE
55 9126974.666 767500.690 2699.400 EJE
56 9126971.596 767553.162 2697.740 EJE
57 9126932.551 767629.258 2696.080 EJE
58 9126913.759 767680.780 2694.420 EJE
59 9126887.843 767710.546 2692.760 EJE
60 9126854.908 767722.551 2691.100 EJE
61 9126824.880 767727.647 2689.440 EJE
62 9126813.977 767756.794 2687.780 EJE
63 9126801.377 767784.256 2686.120 EJE
64 9126802.462 767815.889 2684.460 EJE
65 9126752.058 767855.173 2682.800 EJE
66 9126712.969 767883.092 2681.140 EJE
67 9126699.777 767902.601 2679.480 EJE
68 9126670.067 767909.427 2677.820 EJE
69 9126621.684 767922.428 2676.160 EJE
70 9126573.661 767937.057 2674.500 EJE
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71 9126540.020 767943.417 2672.840 EJE
72 9126512.874 767950.840 2671.180 EJE
73 9126503.736 767986.394 2669.520 EJE
74 9126445.204 768007.104 2667.860 EJE
75 9126409.189 768038.911 2666.200 EJE
76 9126424.601 768067.453 2664.540 EJE
77 9126418.099 768106.873 2662.880 EJE
78 9126386.166 768115.520 2661.220 EJE
79 9126364.522 768143.730 2659.560 EJE
80 9126328.868 768150.016 2657.900 EJE
81 9126284.784 768156.102 2656.240 EJE
82 9126251.408 768193.811 2654.580 EJE
83 9126195.231 768203.586 2652.920 EJE
84 9126163.102 768194.408 2651.260 EJE
85 9126137.472 768181.029 2649.600 EJE
86 9126086.239 768207.373 2647.940 EJE
87 9126069.373 768240.906 2646.280 EJE
88 9126030.917 768271.900 2644.620 EJE
89 9125981.117 768290.502 2642.960 EJE
90 9125926.331 768305.310 2641.300 EJE
91 9125899.300 768314.414 2639.640 EJE
92 9125880.539 768321.729 2639.640 EJE
93 9125864.221 768374.908 2637.980 EJE
94 9125854.712 768429.335 2636.320 EJE
95 9125823.694 768456.533 2634.660 EJE
96 9125817.196 768489.527 2633.000 EJE
97 9125787.900 768508.905 2631.330 EJE
98 9125755.437 768567.078 2629.670 EJE
99 9125756.041 768598.148 2628.010 EJE
100 9125745.822 768643.931 2626.350 EJE
101 9125716.365 768669.243 2624.690 EJE
102 9125697.898 768713.670 2623.030 EJE
103 9125667.658 768759.332 2621.370 EJE
104 9125598.729 768785.889 2619.710 EJE
105 9125570.533 768813.030 2618.050 EJE
106 9125530.288 768802.967 2616.390 EJE
107 9125492.861 768814.920 2614.730 EJE
108 9125443.384 768796.758 2613.770 EJE
109 9125424.242 768764.153 2612.410 EJE
110 9125392.801 768748.648 2611.750 EJE
111 9125370.089 768739.442 2609.090 EJE
112 9125349.073 768771.898 2608.430 EJE
113 9125308.319 768762.150 2607.770 EJE
114 9125271.812 768787.482 2606.870 EJE
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115 9125257.532 768806.005 2605.570 EEJE
116 9125238.630 768818.300 2604.220 EJE
117 9125223.950 768784.230 2603.470 EJE
118 9125186.851 768763.150 2602.456 EJE
119 9125150.046 768796.244 2601.356 EJE
120 9125107.126 768820.504 2600.346 EJE
121 9125059.532 768817.931 2599.452 EJE

Fuente: elaboracién propia de los autores.

4.2. Estudio Hidrolégico
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4.2.1 Generalidades

Para determinar las caracteristicas principales de la microcuenca,
primero se delimito la microcuenca haciendo uso del software Google
Earth y Global Mapper, empleando las cartas nacionales de la zona
17 disponibles en la pagina de GEO GPS PERU. Posteriormente se
paso al programa Civil 3D para generar curvas de nivel, y también se
us6 AutoCad para determinar el area de la microcuenca en estudio.

4.2.2. Descripcion General De La Cuenca
4.2.2.1. Delimitacion del area

A. Ubicacién hidrogréfica
La Microcuenca del rio Pollo esta ubicada en la Provincia
Otuzco, Distrito de Otuzco, siendo su cauce principal el rio
gue lleva el mismo nombre de la microcuenca.

B. Ubicacion politica
El area de estudio se ubica en el distrito de Otuzco,
Provincia de Otuzco, Departamento La Libertad.

C. Ubicacién geogréfica
La ubicacién geogréfica segun la aplicacion Google Earth

son las siguientes:

Tabla 4. Coordenadas de la subcuenca rio Pollo

PUNTO NORTE ESTE COTA

INICIAL 9134778.381 766817.420 3772.380
FINAL 9125059.532 768817.931 2599.452

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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Figura 3. Delimitacion de la microcuenca del rio Pollo

Fuente: elaboracién propia de los autores.
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[ 79, Glienca
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4.2.3. Pardmetros geomorfoldgicos de la microcuenca
4.2.3.1. Parametros de forma de la microcuenca

A. Area
Superficie donde se dan los escurrimientos fluviales, en este
proyecto tiene la siguiente area.

A = 4030 km?

B. Perimetro
Con la ayuda del programa Autocad se determiné el perimetro
de la microcuenca definido por la longitud de la linea que divide

la delimitacion de la microcuenca calculando un perimetro P.
P =31.40km

C. Longitud mayor
Para determinar la longitud mayor se determiné por el recorrido
gue realiza el cauce desde la parte mas alta hasta la parte méas
baja, donde terminara en una desembocadura obteniendo asi
la siguiente longitud.

L=1217 km

D. Ancho promedio

Este definido mediante la siguiente formula.

Ap = A
P=1

Doénde:

Ap:  Ancho promedio de la cuenca (km)

A:  Areade la cuenca (km?)

L: Longitud mayor del cauce (km)
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40.30

Ap = —
P= 1217

Ap = 331 km

E. Coeficiente de compacidad

Esta definida por la siguiente ecuacion:

P
ke = 0.28 * (\/_Z)

Dénde:

Kc:

coeficiente de compacidad (Kc)
Area de la cuenca (km?)

perimetro de la cuenca (km)

31.40
40.30

kc =0.28* ( )

kc = 1.38
F. Factor de forma
Ap
Ff =—
f L
Doénde:
Ff: Factor de forma, adimensional
Ap:  Ancho promedio de la cuenca (km)
A: Area de la cuenca (km?)
L: Longitud del curso mas largo (km)

o 3.31
f= 12.17
Ff =0.272

23



G. Densidad de drenaje
Li
Dd = i
Donde:

Dd: Densidad de Drenaje (km/km?)

Li: Longitud total de los cursos de agua (km)
A: Area de la cuenca (km?)
1217
~40.30
Dd = 0.302

4.2.3.2. Parametros de relieve de la cuenca

Tabla 5. Caélculo de altitud media

Altitud Areas Areas Areasque | % deltotal % del total que

Parciales Acumuladas | quedan sobre queda sobre la
las altitudes altitud

2500 0 0 40.3 0 100

2600 0.02 0.02 40.25 0.05 99.95
2700 0.74 0.76 39.51 1.84 98.11
2800 1.46 2.22 38.05 3.63 94.49
2900 2.8 5.02 35.25 6.95 87.53
3000 3.34 8.36 31.91 8.29 79.24
3100 4.7 13.06 27.21 11.67 67.57
3200 3.8 16.86 23.41 9.44 58.13
3300 4.52 21.38 18.89 11.22 46.91
3400 2.49 23.87 16.4 6.18 40.73
3500 3.97 27.84 12.43 9.86 30.87
3600 2.63 30.47 9.8 6.53 24.34
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3700 3.63 34.1 6.17 9.01 15.32

3800 2.51 36.61 3.66 6.23 9.09

3900 241 39.02 1.25 5.98 3.10

4000 0.75 39.77 0.5 1.86 1.24

4100 0.5 40.3 0 1.24 0.00
40.3 100

Fuente: elaboracion propia de los autores.

Con los célculos de la Tabla 5 se procedio a generar la curva hipsométrica.

Curva Hipsometricay Frecuencia de Altitudes

0 2 4 6 8 10 12 14
4200

4100

4000 . ] |

3900

3800 1; U\\ | |

3700 12 \ |

3600 11 \O\ |

3500 10 \3\ |

3400 o |
3300 o |

3200 o |

3100
3000
2900
2800
2700
2600

B N W bk 0O N 0O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

[0 FRECUENCIA DE ALTITUDES —@— CURVA HIPSOMETRICA

Figura 4. Obtencion del grafico de la Curva hipsométrica

Fuente: elaboracion propia de los autores.
4.2.3.3. Altitud media
Con los datos de la Tabla 5 se calcul6 un Hm = 3258.5, la cual se
obtuvo ingresando con el area del 50% en el eje X, luego se traz6 una

perpendicular interceptando la curva hipsométrica. Seguidamente se
trazé una horizontal hasta el eje Y.
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Tabla 6. Frecuencia de altitudes

Altitud de Frecuencia Media (Em)

Areas (A) Altitud ( E) AxE
0.02 2550 51.00
0.74 2650 1961.00
1.46 2750 4015.00
2.8 2850 7980.00
3.34 2950 9853.00
4.7 3050 14335.00
3.8 3150 11970.00
4.52 3250 14690.00
2.49 3350 8341.50
3.97 3450 13696.50
2.63 3550 9336.50
3.63 3650 13249.50
2.51 3750 9412.50
241 3850 9278.50
0.75 3950 2962.50
0.5 4050 2025.00
40.3 133157.50
Em 3306.62

Fuente: elaboracion propia de los autores.



4.2.4. Andlisis y tratamiento de la informacién hidrometeoroldgica
4.2.4.1. Precipitaciones maximas diarias

Tabla 7. Precipitaciones maximas diarias mensual (mm)

Precipitaciones méaximas diarias mensual (mm)

Departamento: La Libertad Provincia: OTUZCO Tipo: CO — Meteoroldgica
Caodigo: 108001 Latitud: 8°0'19.24" Longitud: 78°36'25.57"
Distrito: Salpo Altitud: 3418 msnm.

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Max

1990|12.30 |12.50 | 14.00 | 12.60 | 9.20 | 6.40 |0.00| 0.00 | 2.10 |15.40| 1.20 |15.10|15.40

1991(15.20|17.10|18.20 | 15.00 | 9.40 | 0.50 {0.00| 0.00 | 1.90 |17.10|11.40| 8.00 |18.20

1992(14.50| 9.00 |17.20|16.40|10.10| 4.10 |6.10| 1.30 | 8.50 |10.30| 2.40 | 4.10 |17.20

1993|13.60 | 20.10 | 18.40|10.10 |10.60 | 1.20 |2.00| 1.00 |10.40|16.10| 8.60 |16.20|20.10

1994|16.10 |13.40|25.20|20.00 |13.10| 6.20 |3.50| 0.00 | 8.60 | 1.10 | 9.10 |15.10|25.20

1995(17.60| 9.20 | 6.40 | 8.10 | 8.10 | 4.00 |1.20| 1.40 | 3.20 |12.10| 3.20 |{15.40|17.60

1996 | 16.30 | 28.00 | 13.20 | 7.00 |12.00| 3.20 |0.10| 4.00 | 4.40 |12.60|18.40| 3.10 | 28.00

1997|10.20 | 24.10| 9.20 |12.10| 4.00 |12.10|2.10| 0.00 | 0.00 | 2.40 | 18.40|16.50 | 24.10

1998 | 9.40 |35.00|30.10(25.00|13.80| 0.00 {2.40| 1.60 | 1.30 |13.00|16.00 |14.80 | 35.00

1999(11.20|14.00|16.40| 7.00 | 9.30 | 4.10 |0.00| 3.20 | 8.30 |10.00| 6.10 {17.40|17.40

200012.70 | 18.30| 20.00 | 20.60 | 13.60 | 11.50 | 3.60| 10.80 | 8.50 |18.00|11.20 | 24.00 | 24.00

200118.70|12.80|29.20 | 21.60 | 10.00 | 6.50 [4.00| 0.30 | 6.00 | 5.70 | 8.40 {12.80|29.20

2002 | 7.50 |28.40|19.70| 9.80 | 3.80 |12.00{0.30| 0.00 | 1.80 |15.20|14.90|11.00 | 28.40

2003|12.60|29.30|25.20|23.00| 4.20 |10.00|5.80| 0.00 | 2.20 | 5.00 | 8.00 |10.5029.30

2004 | 8.00 {16.90|10.40|10.20| 3.40 | 0.20 |(2.00| 0.00 | 6.70 {20.80| 7.20 |16.00|20.80

2005|16.30(10.00|10.20{12.40| 1.00 | 0.60 {0.00| 9.80 | 6.50 |16.00|11.20| 9.00 |16.30

2006 | 13.60 | 30.60 | 33.00 | 20.50 | 8.40 | 5.50 |0.00| 8.60 | 7.00 | 4.20 |[19.00| 5.40 | 33.00

2007 |12.90|10.40|20.40 |12.60| 7.40 | 0.00 |5.60| 5.40 | 5.50 |11.40|20.30| 6.30 |20.40

2008 |12.50 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 4.30 | 6.00 [3.50| 2.40 |10.60 | 14.20|43.00| 1.30 |43.00

2009 |30.50|10.30|14.20|12.20| 4.80 | 3.00 |9.20| 3.60 | 1.40 {12.60 | 14.50|10.00 | 30.50
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2010

10.20

24.90

9.60 [15.00| 6.40 | 6.40 [2.00| 5.40 {18.20| 6.00 | 10.00|10.40|24.90

2011

16.40

9.40

6.80 | 9.80 | 3.00 | 1.60 |2.40| 2.00 | 3.20 {11.20| 7.40 | 9.80 |16.40

2012

15.00

32.80

26.80|11.30| 9.00 | 3.00 (0.00| 1.40 | 1.70 | 9.00 | 9.30 |[10.20|32.80

2013

10.70

21.00

28.50(12.20| 3.90 | 3.00 [0.00| 0.00 | 6.30 |18.00| 2.50 |12.40|28.50

2014

19.00

10.20

18.20|13.50| 8.80 |10.00|6.60|10.20|13.00|10.40 | 14.40 | 30.40 | 30.40

2015

13.60

23.90

23.60|21.40| 9.40 | 5.80 |4.20| 0.00 | 4.80 [12.5010.70|15.20|23.90

2016

8.70

21.00

10.00|15.00 | 3.20 | 0.80 |0.00| 0.00 |{17.40|30.70| 4.60 | 4.20 | 30.70

2017

8.70

15.00

47.70|15.10|12.00 | 0.20 |0.30|12.40| 4.20 | 8.50 | 9.50 | 8.60 [47.70

2018

6.30

12.00

15.40| 8.60 | 5.00 | 2.60 |0.00| 0.00 |15.00| 3.50 | 6.00 |20.00 |20.00

2019

20.00

22.00

15.00| 8.00 | 8.00 | 3.00 |9.50| 0.00 |15.00|12.00|12.00|14.50 |22.00

Fuente: Senhami

4.2.4.2.

Dénde:

Periodo de Retorno.

Segun M.T.C (2008) para el calculo del periodo de retorno en
toda obra de hidraulica, se tiene que tener en cuenta la relacion
gue existe entre la probabilidad de que suceda un evento, la
duracion de vida atil de la construccion a realizar y cuanto de
riesgo va a tener. Este definido por:

rei-o-)

n

Donde:
N: vida atil afios
T: periodo de retorno
Despejando T de la ecuacion anterior se obtiene el periodo de
retorno:
1

T =
1—(1=R)n

n =40 afios (ver Tabla 8)
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R = 0.25 (ver Tabla 9)

1

T =
1— (1 — 0.25)1/40

= 140 afos

El periodo de retorno en esta investigacion fue de 140 afios
4.2.4.3. Analisis estadisticos.

Segun (Monsalve), para el calculo de precipitaciones maximas
diarias se realiz6 mediante los andlisis estadisticos
probabilisticos tales como, Distribucion normal, Distribucion
Pearson Tipo lll, Distribucion Log- Pearson Tipo Ill, Gumbel.
Las precipitaciones maximas con una data de 30 afios se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8.  Precipitaciones maximas diarias mensual (mm)

Afo Prec. Max Afo Prec. Max
1990 15.40 2005 16.30
1991 18.20 2006 33.00
1992 17.20 2007 20.40
1993 20.10 2008 43.00
1994 25.20 2009 30.50
1995 17.60 2010 24.90
1996 28.00 2011 16.40
1997 24.10 2012 32.80
1998 35.00 2013 28.50
1999 17.40 2014 30.40
2000 24.00 2015 23.90
2001 29.20 2016 30.70
2002 28.40 2017 47.70
2003 29.30 2018 20.00
2004 20.80 2019 22.00

Fuente: elaboracién propia de los autores.

4.2.4.3.1. Método de distribucién normal
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Parametros de distribucion

n = 30afos
o . 2 Pi
Precipitacion Media anual = X = -
¥ = 77040 25 68
=—3p — 2> mm

Y.(Pi — Pm)?
n—1

. 1772.39 g0
S ]30-1 7

Desviacion Estandar = S =

Doénde:
u=
=S
; XT—p
Factor de Frecuencia = Ky = ~
Dénde:
KT =7
. . 1
Probabilidad de Ocurrencia = p = T
Doénde:
T: tiempo en afnos
= ! = 0.02
P=50= "
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1
Variable Intermedia = w = (In (F) )2, 0<p<05

1

w = (In (G572

Y)Y =280

VALOR DE (z) CORRESPONDIENTE PARAUNA PROBABILIDAD DE (0.02)

2.515517 + 0.802853w + 0.010328 w?

=W T 1 1.432788w + 0.189269w2 + 0.001308w3

e 2.515517 + 0.802853(2.8) + 0.010328 (2.8)2
2= 4% T 111.432788(2.80) + 0.189269(2.8)2 + 0.001308(2.8)3
z = 2.05

Precipitaciones maximas diarias para un periodo de retorno de 50 afios

X—pu
o
X=(z*xo0)+u

7z =

Dénde:

X: precipitacion maxima

Despejando “x” obtenemos

P = (2.05 % 7.82) + 25.68

P =40.02 mm
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Tabla 9. Precipitaciones maximas diaria por el método normal segun periodo

de retorno

T PROB. w z P. MAX
2 0.500 1.177 0.0000 25.68

5 0.200 1.794 0.8415 32.26
10 0.100 2.146 1.2817 35.70
25 0.040 2.537 1.7511 39.37
50 0.020 2.797 2.0542 41.74
100 0.010 3.035 2.3268 43.87
140 0.007 3.144 2.4504 44.84
200 0.005 3.255 2.5762 45.82

Fuente: elaboracion propia de los autores.

4.2.4.3.2. Método de distribucion Pearson Tipo Il

Este método se desarrolla realizando los siguientes calculos.

» Se calcula la media de las precipitaciones maximas anuales.

Ym = Yi=1 Xi
n
o 77040

» Calcular desviaciéon estandar S

S:\] ?:1(Xi_xm)2

n—1

o 1772.39_782
T J30-1 "

» Calcular coeficiente de asimetria Cs

_ nztnzl(xi - Xm)3
T (n—1Dn—2)s3

Cs

12405.732 _

(S = Bo=D@EI—2)782°
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Tabla 10. Precipitacion maxima diaria método Distribucion Pearson Tipo

Aiho
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Prec. Max
15.4
18.2
17.2
20.1
25.2
17.6
28.0
24.1
35.0
17.4
24.0
29.2
28.4
29.3
20.8
16.3
33.0
20.4
43.0
30.5
24.9
16.4
32.8
28.5
304
23.9
30.7

DISTRIBUCION PEARSON TIPO I

Posicion

O 00 N o U b W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Prec. Mm/dia
47.7
43.0
35.0
33.0
32.8
30.7
30.5
30.4
29.3
29.2
28.5
28.4
28.0
25.2
24.9
24.1
24.0
23.9
22.0
20.8
20.4
20.1
20.0
18.2
17.6
17.4
17.2

(Xi — Xm)?
484.88
299.98
86.86

53.58
50.69
25.20
23.23
22.28
13.10
12.39
7.95
7.40
5.38
0.23
0.61
2.50
2.82
3.17
13.54
23.81
27.88
31.14
32.26
55.95
65.29
68.56
71.91

(Xi — Xm)3

10677.066
5195.695
809.558
392.223
360.944
126.506
111.980
105.154
47.438
43.614
22.426
20.124
12.487
-0.111
-0.475
-3.944
-4.742
-5.640
-49.836
-116.214
-147.198
-173.741
-183.250
-418.509
-527.514
-567.664
-609.800
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2017
2018
2019

Fuente: elaboracién propia de los autores.

47.7
20.0
22.0

28
29
30

16.4
16.3
15.4

Total

86.12 -799.179

87.98 -825.294

105.68 -1086.374
1772.39 12405.732

Para hallar el valor de K (ver Tabla 22 Anexos), en funcion del valor de Cs y periodo

de retorno (Tr).

P =Xm+SK
Tabla 11. Precipitaciones maximas Distribucion Pearson Tipo Il

» Calcular precipitacion maxima para cada periodo de retorno

T (afhos) PROB. cs K Pmax(mm)

2 0.5 1.0 -0.164 24.40

5 0.2 1.0 0.758 31.61
10 0.1 1.0 1.340 36.16
25 0.04 1.0 2.043 41.65
50 0.02 1.0 2.542 45.55
100 0.01 1.0 3.022 49.31
140 0.007 1.0 3.209 50.77
200 0.005 1.0 3.489 52.96

Fuente: elaboracién propia de los autores.

4.2.4.3.3. Distribucion Log- Pearson Tipo Il
Para desarrollar este método se debe realizar los siguientes calculos.

Tabla 12. Calculo por el método de Distribucién Log- Pearson Tipo |l

DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO IlI

Afio  Prec. Max Orden  Prec. mm/dia Yi Xi —Xm)? (Xi—Xm)3
1990 15.4 1 47.70 1.679 0.0825 0.0237
1991 18.2 2 43.00 1.633 0.0586 0.0142
1992 17.2 3 35.00 1.544 0.0233 0.0036
1993 20.1 4 33.00 1.519 0.0162 0.0021
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1994 25.2 5 32.80 1.516 0.0155 0.0019
1995 17.6 6 30.70 1.487 0.0092 0.0009
1996 28 7 30.50 1.484 0.0086 0.0008
1997 241 8 30.40 1.483 0.0084 0.0008
1998 35 9 29.30 1.467 0.0057 0.0004
1999 17.4 10 29.20 1.465 0.0055 0.0004
2000 24 11 28.50 1.455 0.0040 0.0003
2001 29.2 12 28.40 1.453 0.0038 0.0002
2002 28.4 13 28.00 1.447 0.0031 0.0002
2003 29.3 14 25.20 1.401 0.0001 0.0000
2004 20.8 15 24.90 1.396 0.0000 0.0000
2005 16.3 16 24.10 1.382 0.0001 0.0000
2006 33 17 24.00 1.380 0.0001 0.0000
2007 20.4 18 23.90 1.378 0.0002 0.0000
2008 43 19 22.00 1.342 0.0024 -0.0001
2009 30.5 20 20.80 1.318 0.0054 -0.0004
2010 24.9 21 20.40 1.310 0.0067 -0.0005
2011 16.4 22 20.10 1.303 0.0078 -0.0007
2012 32.8 23 20.00 1.301 0.0082 -0.0007
2013 28.5 24 18.20 1.260 0.0172 -0.0023
2014 30.4 25 17.60 1.246 0.0213 -0.0031
2015 23.9 26 17.40 1.241 0.0227 -0.0034
2016 30.7 27 17.20 1.236 0.0243 -0.0038
2017 47.7 28 16.40 1.215 0.0312 -0.0055
2018 20 29 16.30 1.212 0.0321 -0.0058
2019 22 30 15.40 1.188 0.0416 -0.0085

Total 41.74 0.4656 0.0146

Fuente: elaboracién propia de los autores.

35



Calcular el logaritmo de cada precipitaciéon maxima anual
Yi =logxi

» Calcular la media de los logaritmos

n
Yi
Ym = z - donde:n = cantidad de datos de precipitaciones
i=1

o JALTE
m = 30 = 1.

» Calcular la desviacion estandar de lo los logaritmos

Syz\/ r,Yi—Ym)?

n—1)

o _ | 04656 _
Y= o=

» Hallar el coeficiente de asimetria
nYi—(Yi— Ym)3

= - Dm—2)5y7

0.0146

C = =
T (B0-1)(30—12)0.133

0.3

> Calcular
Yr =Ym+ SxK

» Calcular la precipitacion maxima
P = Antilog Yr

Valor del Factor de Frecuencia K Segun Cs Y Tr. Método Log- Pearson Tipo Il (ver
Tabla 22 Anexo 4)
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Tabla 13. Precipitaciones maximas diarias método Log Pearson Tipo Il segun
periodo de retorno

T (afos) PROB. K YT Pmax(mm)

2 0.5 -0.050 1.385 24.27

5 0.2 0.824 1.496 31.32
10 0.1 1.309 1.557 36.08
25 0.04 1.849 1.626 42.23
50 0.02 2.211 1.672 46.94
100 0.01 2.544 1.714 51.73
140 0.007 2.669 1.730 53.65
200 0.005 2.856 1.753 56.66

Fuente: elaboracion propia de los autores.

4.2.4.3.4. Método de distribucién Gimbel

» Precipitacion media anual

Pi
n
o 77040

> Desviacion estandar

G Y.(Pi — Pm)?
- n—1
o 177239 7 82
T l30—-1

> Coeficiente de variacion
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Xm
Cy = 7.82 ~ 03
V=568
> Calcular
Y =—in(-1 (1)
=—In n 1T
Donde:

T: periodo de retorno (afios)

» Precipitacion maxima

Pmax = Xm(1+ Cv(0.78 x Y — 0.45))

Tabla 14. Precipitaciones maximas método Gumbel

T (afios) | PROB. Cv Y P.méax
2 0.500 0.304 0.367 24.40

5 0.200 0.304 1.500 31.31

10 0.100 0.304 2.250 35.88
25 0.040 0.304 3.199 41.67
50 0.020 0.304 3.902 45.96
100 0.010 0.304 4.600 50.21
140 0.007 0.304 4.938 52.27
200 0.005 0.304 5.296 54.45

Fuente: elaboracion propia de los autores.

4.2.4.4. Pruebas de Ajuste de los métodos estadisticos
4.2.4.4.1. Distribucién normal
Para la comprobacion este método se usé el programa
Hidroesta mediante el Céalculos del ajuste Smirnov

Kolmogorov como se muestra en la Figura 4.
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1 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Mormal - o x

Ingreso de datos: L. de diset
Hota: Unever que digite el dato, '7
presionar ENTER “‘_Hm} [
H % = Sl e
: a2 Froatidad F3 *
3 172 0-im)| T-4101| Fiea) | Pidsal |
4 21
: ﬁ: Farametras datrbucicn nomet
7 = Com mamentos aicinarias:
5 21 D localzacidn [(<m|: [25 g5
] T De escala[5} [Fermr
:E ;: Cion mamenios ineskes:
= w2 Media Ineal [<I} I;ﬁm
13 =y Dres. Extandar [5 1} I?’_ﬂﬁ
14 233 =
) ) Hiwel significacidr |
= w | pw | FEiOcdnenc | FEiMom Linesl | Debe = 'L‘?ﬁ*f’m o P~ non
[ [ R 106 f ol 1o
2 163 | DOBS (UL R L1 I 01115 0.0505 " Mamenlos ineakss & 005
I T R - = nive | 01140 0003 o am
i 1F2 04z o 01353 0.0 Ajpashe con momenkos ordinanos:
5 174 01613 0.1448 0.14m 0.0E3 Coma sl dalatadico 00336, e manor que o oella Labula
E 176 0191 01507 01470 0.2 2453 Loe dabos 28 auctan 2 la disivucidn Moimal. conun
7 CER = 01633 | 0165 00555 pivel designlicacidn dal 5%
g 200 .26 0237 0.3 Q043 |7
Bichives preslledos:
e x| 6| ¢ e s
Gaahcar Limpia Imprimic Me=nii Frincipal Lrear Lrcesar Excel HAepoile
(108 0772020

Figura 5. Ingreso de datos Distribucion Normal
Fuente: Hiroesta.

Luego se genero el reporte obteniendo los resultados de la Tabla 14
y se obtuvo el grafico de la Figura 5.

Figura 6. Distribucion Normal

Fuente: Hidroesta.
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Tabla 15. Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov Distribucion Normal

m X P(X) Orgi(r?lrio Morrllz .(fi)neal Delta
1 15.4 0.0322 0.0943 0.0909 0.062
2 16.3 0.0645 0.1151 0.1115 0.0506
3 16.4 0.0968 0.1176 0.114 0.0208
4 17.2 0.129 0.139 0.1353 0.0100
5 17.4 0.1612 0.1448 0.1411 0.0165
6 17.6 0.1936 0.1507 0.147 0.0429
7 18.2 0.2257 0.1693 0.1656 0.0565
8 20.0 0.2581 0.2337 0.2303 0.0243
9 20.1 0.2903 0.2377 0.2343 0.0526
10 20.4 0.3226 0.2497 0.2464 0.0729
11 20.8 0.3548 0.2662 0.2631 0.0886
12 22.0 0.3871 0.3189 0.3163 0.0682
13 23.9 0.4194 0.4099 0.4086 0.0094
14 24.0 0.4516 0.4149 0.4136 0.0367
15 24.1 0.4839 0.4199 0.4187 0.064
16 24.9 0.5161 0.4603 0.4596 0.0559
17 25.2 0.5484 0.4755 0.4751 0.0729
18 28.0 0.5806 0.6167 0.6184 0.0360
19 28.4 0.6129 0.6361 0.6381 0.0231
20 28.5 0.6452 0.6408 0.6429 0.0043
21 29.2 0.6774 0.6737 0.6762 0.0037
22 29.3 0.7097 0.6783 0.6809 0.0313
23 30.4 0.7419 0.727 0.7301 0.0149
24 30.5 0.7742 0.7312 0.7344 0.043
25 30.7 0.8065 0.7396 0.7428 0.0668
26 32.8 0.8387 0.8188 0.8225 0.0199
27 33 0.871 0.8254 0.8292 0.0455
28 35 0.9032 0.8834 0.887 0.0198
29 43 0.9355 0.9866 0.9878 0.0512
30 a47.7 0.9677 0.9976 0.9979 0.0298

Fuente: Hidroesta

Siendo el A teérico 0.0886 < A tabular 0.2483. la distribucion Log-Pearson tipo 3,

se ajusta con un 5% de significancia.
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4.2.4.4.2. Distribucién Log Pearson Tipo Il
Para la comprobacion este método se usé el programa

Hidroesta mediante el

Calculos del

Kolmogorov como se muestra en la Figura 6.

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Pearson tipe Il

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,

- O

Caudal de disefio:

Caudal (3] m3ds

x

resionar ENTER Periodo de o
P 2 - " retoma [T)) S
Probabilidad [P); -4
18 20.4
19 430 Q=AT) | T=AQ)| PQ<ql | Fld>q)
20 305
212 12;3 Pardmetros distribucion LogPearson3:
: Momentos ordinarios:
;3 :g g De posicidn [x0): 03383
5 04 De torma [gammal:  [F7 342
2 239 De escala (betal  [0.0385
a | PE——
= o R De posicidn a0, 105734
e 220 De torma [gammall: 30,2604
7 hd De escala [betal) 0.0333
m X | P [ 60V Drdinio [ GivIMom Lineal|  Deta IjW deeile —— “‘r"f‘ sighificacidre
1 154 00323 0.0451 00608 0.0128 ¥ Rardnenss crdnanos b g 123
2 16.3 0.0645 00710 0.0774 0.00E5  Momentos lineales & 0
] 16.4 0.0968 0.0743 0.0808 0.0225 ~ oot
4 172 01240 01040 01107 0.0250 Ajuste con momentos ordinarios:
5 174 01613 01123 017183 0.0430 Como el delta tedrico 0.10228, es menor que el delta tabular
[ 176 01935 01209 01275 00727 0.2483. Los datos se ajustan a la distibucion Log-Pearson
7 182 0.2758 01485 01548 0.0773 tipa 3, coh un nivel de significacidn del 5%
g 200 0.2581 0.2444 0.2488 0.0137
#uchivas y resultados:
(= W _ T,
o | B = | fa @ | x
Calcular Graficar Limpiar Imprimic Ienu Principal LCrear Aooesar Excel
1217 07/07/2020

Figura 7. Ingreso de datos Distribucion Log Pearson Tipo llI

Fuente: Hidroesta.

ajuste  Smirnov

Luego se generd el reporte obteniendo los resultados de la Tabla 15

y se obtuvo el grafico de la Figura 7.

0 5 10

15

Distribucion log-Pearson tipa

20

0.08
A Teo

0.06

0.04
J Ord

0.02 //

/ ML

0.00

Figura 8. Distribucion Log Pearson Tipo I

Fuente: Hidroesta.
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Tabla 16. Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov Log Pearson Tipo Il

G(Y)
m X PO) | ordmerio| Mom | Delia
Lineal
1 15.4 0.0323 0.0451 0.0508 0.0128
2 16.3 0.0645 0.071 0.0774 0.0065
3 16.4 0.0968 0.0743 0.0808 0.0225
4 17.2 0.129 0.104 0.1107 0.025
5 17.4 0.1613 0.1123 0.1189 0.049
6 17.6 0.1935 0.1209 0.1275 0.0727
7 18.2 0.2258 0.1485 0.1548 0.0773
8 20 0.2581 0.2444 0.2488 0.0137
9 20.1 0.2903 0.2502 0.2544 0.0402
10 20.4 0.3226 0.2676 0.2714 0.0549
11 20.8 0.3548 0.2913 0.2945 0.0635
12 22 0.3871 0.3636 0.3648 0.0235
13 23.9 0.4194 0.4766 0.4748 0.0573
14 24 0.4516 0.4824 0.4804 0.0307
15 24.1 0.4839 0.4881 0.486 0.0042
16 24.9 0.5161 0.5327 0.5297 0.0166
17 25.2 0.5484 0.5489 0.5455 0.0005
18 28 0.5806 0.6829 0.6775 0.1023
19 28.4 0.6129 0.6994 0.6938 0.0865
20 28.5 0.6452 0.7034 0.6978 0.0582
21 29.2 0.6774 0.7302 0.7245 0.0528
22 29.3 0.7097 0.7339 0.7281 0.0242
23 30.4 0.7419 0.7716 0.7658 0.0297
24 30.5 0.7742 0.7748 0.769 0.0006
25 30.7 0.8065 0.781 0.7753 0.0254
26 32.8 0.8387 0.8381 0.8327 0.0006
27 33 0.871 0.8427 0.8374 0.0282
28 35 0.9032 0.883 0.8783 0.0203
29 43 0.9355 0.9651 0.9631 0.0296
30 47.7 0.9677 0.9828 0.9818 0.0151

Fuente: Hidroesta

Siendo el A tedrico 0.10228 < A tabular 0.2483. la distribucién Log-Pearson

tipo 3, se ajusta con un 5% de significancia.
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4.2.4.4.3. Distribucién Pearson Tipo Il
Segun Linsley (1977) la prueba de Smirnov kolmogorv con

ecuacion siguiente:
m
n+1

S =max |f (xm) — P(xm)|

F(xp)=1-—

Asi mismo se debe de cumplir que S <a

S =0.1004 (ver Tabla 23 Anexo 4)

n =30 (numero de datos)

a = 0.24 (ver Tabla 24 Anexo 4)

Por lo tanto, se verifica que 0.1004 < 0.24, los datos se

ajustan al método de distribucién Pearson Tipo .
4.2.4.4.4. Método distribucion Gumbel

Para la comprobacion este método se usé el programa

Hidroesta mediante el Calculos del ajuste Smirnov

Kolmogorov como se muestra en la Figura 8.

[ Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel - O *

Ingreso de datos: Caudal de disefio:

Nota: Unawez que digite el dato, .
Caudal [3): 3/
presionar ENTER 2udal (0} IR
- - Periodo de @
M & retomo [T SIES
13 204 Probabilidad [P} %
19 43.0
20 305 01| 1@ Pio<a) | Poval |
21 24.9
2z 164 Farametroz distibucidn Gumbel:
23 328 L
Con momentos ordinarios:
2 &5 Deposicién (i} [221265
25 30.4 P b 221266
26 239 Deescala (allal  [51099
27 a0z C ’ )
on momentos lineales:
2 477 Deposicin b} [220285
29 00 J p M |22.0285
30 220 De escala [alfall: |5 2799
[7] h
Ting de aiste: Mivel significacidn:
m x| Pe | Giv)Ordinaiio | Gir)MomLineal|  Deta [ ppodestete ~ 020
1 154 0.0323 0.0454 0.0565 00172 O (REEmElas it £ 010
2 163 0.0645 0.0746 0.0323 0.mom " Momentos lineales + 0.05
3 16.4 0.0968 0.0778 0.0863 00189 " 0m
4 17.2 01290 0.1065 01156 0.0225 Ajuste con momentos ordinarios:
5 17.4 01613 01145 01237 0.0468 Como el delta tedico 01016, es menor que &l delta tabular
E 176 01935 01227 0131 0.0708 0.2483. Los datos ze ajustan a la distibucion Gumbel, con un
7 18.2 0.2258 0.1443 0.1569 0.0785 ivel de significacitn del 5%
g 200 0.2581 0.2426 0.2513 0omss (-
Archivos y resultadas:
= [ _ o
o | = | @ | x
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Mend Principal Lrear Accesar Excel
12:35 07/07/2020

Figura 9. Ingreso de datos Distribucion Gumbel

Fuente: Hidroesta.
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Luego se generd el reporte obteniendo los resultados de la Tabla 15y se
obtuvo el grafico de la Figura 9.

0.10

0.08 / BExp

0.06

0.04 2.1

0.02 /,

0.00 / L
0 5 10 15 20
Distribucion Gumbel

Figura 10. Distribucién Gumbel
Fuente: Hidroesta.

Tabla 17. Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov Distribucién Gumbel

G(Y) G(Y) Mom
m X P(X) Ordinario Lineal Delta
1 15.4 0.0323 0.0494 0.0565 0.0172
2 16.3 0.0645 0.0746 0.0829 0.0101
3 16.4 0.0968 0.0778 0.0863 0.0189
4 17.2 0.129 0.1065 0.1156 0.0225
5 17.4 0.1613 0.1145 0.1237 0.0468
6 17.6 0.1935 0.1227 0.1321 0.0708
7 18.2 0.2258 0.1493 0.1589 0.0765
8 20 0.2581 0.2426 0.2513 0.0155
9 20 0.2903 0.2426 0.2513 0.0477
10 20.1 0.3226 0.2483 0.2568 0.0743
11 20.4 0.3548 0.2654 0.2736 0.0894
12 22 0.3871 0.3603 0.3662 0.0268
13 23.9 0.4194 0.4733 0.476 0.0539
14 24 0.4516 0.4791 0.4816 0.0274
15 24.1 0.4839 0.4848 0.4872 0.0009
16 24.9 0.5161 0.5299 0.531 0.0137
17 25.2 0.5484 0.5462 0.5469 0.0021
18 28 0.5806 0.6822 0.6795 0.1016
19 28.4 0.6129 0.699 0.6959 0.0861
20 28.5 0.6452 0.703 0.6999 0.0579




21 29.2 0.6774 0.7304 0.7267 0.0529
22 29.3 0.7097 0.7341 0.7304 0.0244
23 30.4 0.7419 0.7725 0.7682 0.0305
24 30.5 0.7742 0.7757 0.7714 0.0015
25 30.7 0.8065 0.7821 0.7777 0.0244
26 32.8 0.8387 0.84 0.8353 0.0013
27 33 0.871 0.8448 0.8401 0.0262
28 35 0.9032 0.8855 0.881 0.0177
29 43 0.9355 0.9677 0.9652 0.0322
30 47.7 0.9677 0.9849 0.9834 0.0172
Fuente: Hidroesta

Siendo el A tebrico 0.1016 < A tabular 0.2483. la distribucion Gumbel, se

ajusta

4.2.5.

con un 5% de significancia.

Caudal de disefio

425.1. Método racional modificado

Q = 0.278CIAK

Doénde:

A.

Q: caudal maximo de disefio (m3/s)
C: coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de precipitacion maxima (mm/h)
A: areade la cuenca (km2)
K: coeficiente de uniformidad
Tiempo de concentracion (Tc)

L
Te = 0.3(535)""°
Dénde:

L: longitud del cauce (km)

S: pendiente promedio del cauce

12.17
Tc = 0.3( )07

0.096°2
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Tc = 3.13 horas
B. Coeficiente de uniformidad (K)

TC1.25

K=1+-—p—
T T 114

Dénde:
Tc: tiempo de concentracion (h)

3'131.25

K=14—r——
* 3.13125 + 14

K =1.23

C. Factor reductor (Ka)

A
KA =1- (loglo E)

Dénde:

A: area de la microcuenca (km2)

40.30
KA = 1 - (loglo—ls )

K, = 0571
D. Precipitacion maxima diaria corregida (P)
P =K,P,
Dénde:

Pd: prec. maxima diaria (mm)

E. Intensidad de precipitacién maxima (l)
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Dénde:
P: prec. maxima corregida(mm)
Tc: tiempo de concentracion (h)

F. Coeficiente de escorrentia (C)

G. Precipitacion maxima de disefio

Dénde:

Pd: prec. maxima diaria (mm)

Po: umbral de escorrentia

Dénde:

-5

280.1_ TCO.I
28011 )

_ (Pg —Pp)(Py +23 % Pp)

(Py + 11 % Py)?

5000
"~ CN

CN: namero de curvas = 88 (ver Tabla 20 Anexo 4)

En la Tabla 18, se resume las maximas precipitaciones por dia con

los diferentes métodos aplicados.

Tabla 18. Resumen precipitaciones maximas segun métodos probabilisticos.

PRECIPITACIONES MAXIMAS SEGUN CADA METODO PROBABILISTICO (mm)

T (afios)

2
5
10
25
50
100
140
200

NORMAL | PEARSON TIPO liI
25.68 24.40
32.26 31.61
35.70 36.16
39.37 41.65
41.74 45.55
43.87 49.31
44.84 50.77
45.82 52.96

LONG-PEARSON TIPO lll

24.27
31.32
36.08
42.23
46.94
51.73
53.65
56.66

24.40
31.31
35.88
41.67
45.96
50.21
52.27
54.45

GUMBEL A PROM.

24.69
31.62
35.95
41.23
45.05
48.78
50.38
52.47
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Fuente: elaboracién propia de los autores.

H. Caudales de disefio maximo segun periodos de retorno.
Para la obtencion del caudal de disefio en esta investigacién se usé
el método racional modificado, obteniendo caudales para diferentes
periodos de retorno.

Tabla 19. Caudal de disefo para diferentes periodos de retorno.

T P. MAX P. CORREG. | C K Q

2 24.69 14.10 3.11 0.326 1.229 13.95

5 31.62 18.06 3.98 0.411 1.229 22.52
10 35.95 20.53 4.53 0.456 1.229 28.41
25 41.23 23.55 5.19 0.504 1.229 36.02
50 45.05 25.73 5.67 0.535 1.229 41.78
100 48.78 27.86 6.14 0.563 1.229 47.57
140 50.38 28.77 6.34 0.574 1.229 50.10
200 52.47 29.97 6.61 0.588 1.229 53.44

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Para esta investigacion se opto trabajar con un caudal de 50.10 m3/s. con 140 afios

como periodo de retorno.

4.3. Estudio de Suelos
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Para esta investigacién se tomé como referencias los datos obtenidos del
estudio de mecanica de suelos del expediente técnico “Mejoramiento y
rehabilitacion del camino vecinal: Otuzco Carnachique, de la ciudad de
Otuzco y centro poblado de Carnachique - distrito de Otuzco - provincia de
Otuzco — regidn la libertad” (ver Anexo 5), debido a que se realizaron
calicatas para determinar caracteristicas del suelo para el disefio y
construccién de obras de arte tales como cunetas, alcantarillas y muros de

contencion.

La via esta ubicada paralela a nuestro tramo del rio en estudio, asi mismo
en el expediente técnico las calicatas tienen una denominacion especifica
para identificarlas segun su ubicacion, tal es el caso de la calita 1 que tiene
la denominacion C-1 y ha sido considerada para los célculos en el tercer
tramo de esta investigacion , la calicata 2 se le denomina en el expediente
técnico como C-2 y se ha considerado para el segundo tramos, la calicata 3
esta denominada como C-3 y se considerado en el tercer tramo, dichas
calicatas se realizaron en los margenes de las quebradas que vierten al rio
Pollo.

Asi mismo en la identificacion de los tramos criticos se tomé en cuenta las
caracteristicas del terreno y secciones transversales que se obtuvo del
levantamiento topografico, donde se pudo comprobar que hay tramos en
donde no requiere ninguna estructura debido a que posee encauzamiento
natural por roca fija. A continuacion, se detalla la ubicacion de las calicatas

y las caracteristicas del suelo por tramo de estudio.

4.3.2. Tramo 1: Progr. 0+ 060.00 km - Progr. 0 + 680.00 km

Calicata C-3

Presenta un primer estrato hasta 0.15 m. de profundidad, constituido
por material de relleno conformado por suelo organico, arcilla y grava
de color gris. Se encuentra con bajo grado de compacidad y bajo
contenido de humedad. De 0.15 m. a 1.50 m. de profundidad
encontramos un segundo estrato conformado por limo inorganico de
baja comprensibilidad, de color amarillo, mezclado con 23.80% de
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arena gruesa a fina y 15.54% de fragmentos rocosos de tamario
méaximo de%2". (Clasificacion AASHTO: A-5). Se encuentra con bajo
grado de compacidad y alto contenido de humedad con peso
especifico 1.765 Tn/m3, angulo de friccion interna del suelo de 32°,
sus factores de capacidad de carga Nc = 44, Ng = 28, Ny = 25. La

cohesion del suelo es C = 0.05 kg/cm2.

a \ /,/'/ o
ALC= ALIVIADERO, < <.

Figura 11. Ubicacion de calicata C - 3 de expediente técnico.

Fuente: Expediente técnico.

4.3.3. Tramo 2: Progr. 0+ 920.00 Km = Progr. 1 + 160.00 Km

Calicata C-2

Presenta un primer estrato hasta 0.60 m. de profundidad, constituido
por material de relleno conformado por suelo organico, arcillay grava
de color gris. Se encuentra con bajo grado de compacidad y bajo
contenido de humedad. De 0.60 m. a 1.50 m. de profundidad
encontramos un segundo estrato conformado por limo inorganico de
baja comprensibilidad, de color amarillo, mezclado con 23.80% de
arena gruesa a fina y 15.54% de fragmentos rocosos de tamafio
maximo de%2". (Clasificacion AASHTO: A-6). Se encuentra con bajo
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grado de compacidad y alto contenido de humedad con peso
especifico 1.85 Tn/m3, angulo de friccion interna del suelo de 35°, sus
factores de capacidad de carga Nc = 58, Ng = 42, Ny = 40. La
cohesion del suelo es C = 0.05 kg/cm2.

CONTENEION

Figura 12. Delimitacion de calicata C - 2 de expediente técnico.

Fuente: Expediente técnico.

4.3.4. Tramo 3: Progr. 2 + 300.00Km — Progr. 3 + 565.00 Km

Calicata C-1

Presenta un primer estrato hasta 0.60 m. de profundidad, constituido
por material de relleno conformado por suelo organico, arcilla y grava
de color gris. Se encuentra con bajo grado de compacidad y bajo
contenido de humedad. De 0.60 m. a 1.50 m. de profundidad
encontramos un segundo estrato conformado por arcilla inorganica de
mediana plasticidad, de color marrén claro, mezclada con 26. 78% de
arena fina y gruesa y 14.01% de fragmentos rocosos de tamafo
maximo de 1/2". (Clasificacion MSHTO: A-6). Se encuentra con bajo
grado de compacidad y alto contenido de humedad con peso
especifico 2.085 Tn/m3, angulo de friccion interna del suelo de 30°,
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sus factores de capacidad de carga Nc = 38, Nq = 22, Ny = 20. La
cohesion del suelo es C = 0.05 kg/cm?2.

AL— ALIVIADERD

&SR SR N i

ALCANTARILLA

Figura 13. Delimitacion de calicata C - 1 de expediente técnico.

Fuente: Expediente técnico.

4.4.Disefo Hidréaulico

En este proyecto de investigacion se identifico tres tramos criticos en el cual
se necesita de proteger ambos margenes del rio, para prevenir
inundaciones, derrumbes, pérdidas de taludes y terrenos de cultivo, es por
eso que se realizara se realizo el disefio hidraulico en los tramos criticos con
la finalidad de proponer una estructura adecuada para dar solucion a esta
problematica.

El célculo de los parametros hidraulicos de los tramos criticos segun las
progresivas establecidas son los siguientes.

4.4.2. Tramo 1: Progr. 0 + 060.00 km - Progr. 0 + 680.00 km
4.4.2.1. Ancho estable del rio
método de Altunin Manning
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A=(nx K5/3)3+(§7*m)
Datos:
Q = 42.31 m3/s (caudal de disefio)
A = coeficiente
B =ancho
S =0.0064 (pendiente)
n = coeficiente de rugosidad (ver tabla 28 Anexo 4)
k = 3 (depende de la resistencia de las orillas) (ver tabla 27 Anexo 4)

m = 1 (coeficiente de tipo de rio) (ver tabla 28 Anexo 4)

3
A = (0.025  35/3)3+(5D)
A=05

v42.31
B=05%————==890m
(0.0064)02

Segun la topografia del terreno, la propuesta de disefio se asumié B =8.2 m
4.4.2.2. Tirante maximo y altura de encauzamiento

A.Tirante maximo

3/5
ST
K, * B * S1/2

Dénde:
Q=42.31 m3/s
B=8m

S =0.0064

Ks = 44 (coeficiente de rugosidad) (ver tabla 29 Anexo 4)

t = tirante maximo
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3/5

. ( 42.31 )
~ \44 8.2 x (0.0064)1/2
t=133m

B. Altura de encauzamiento
H=t+ B,
Datos:
Q =42.31 m3/s
n=0.025
B=82m
Z =1 (ver tabla)
S =0.0064
Y=t=133m

Calculos previos para determinar la altura de encauzamiento:

» Calculo de la Seccion humeda
A= B+Z*Y)Y
A=(82+2%1.33)%1.33 =13.63 m?

> Perimetro hiimedo
P=B+2Y+1+Z2

P=82+2%133y1+12=12.67m

» Radio hidréaulico

< A
H=p
Ry = 1.08m

> Velocidad
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R2/3 x §1/2

n

_ (1.08)%/3 % (0.0064)"/2

v 0.025

= 3.36m/s

> Profundidad hidraulica media

Ym =

e[S

L1363
Mm="gy = om

> Numero de froude

4

Jg*xYm

Fr =

3.36
Fr = ———=0.87 < 1 (flujo sub critico
v9.81 % 1.53 Uy )

> Coeficiente

> Bordelibre

B, =cxe

B, =1%0.58 =0.58
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> Altura de encauzamiento

H:t‘l' BL
=133+ 0.58=1.91m

Con los célculos anteriores de determino que para el tramo 1 la
altura de encauzamiento es de 1.91 m.

4.4.2.3. Socavacidon en tramos rectos

Datos para el calculo de socavacion:

B=8.2m

Qd=42.31 m3/s

t=1.33m

Dm=12mm

Tm=1.53 m

u= 0.88 (ver Tabla 30 Anexo 4)
B=1.002 (ver Tabla 31 Anexo 4)
1/(x+1) = 0.75 (ver tabla 32 Anexo 4)

coeficiente a= ¢
(tm5/® * B * u)
42.31
a = 2.88

~ (1.535/3 8.2 * 0.88)

Para suelos granulares no cohesivos se tiene:
(x £57%)
ts = (0.68Dm0-28)1/(x+1)

_ (2.88%1.33%3)
B (0.68 % 120-28)0.75

ts

=1.72m

altura de socavacion Hs =t;—t
Hs =172-133=0.39m
H=23m
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4.42.4. Socavacidon en curvas

tmax = € *x Dr

—R—142
e—B— .

tmar = 1.42%1.33=1.89m
Hs =1.89—-133=0.60m
H=25m
4.4.2.5. Fuerza Tractiva
T = yRyS
Doénde:
y = 1000 kg/m3
Ry = 1.08 (m)
S =0.0064
T =1000x1.08x0.0064 =6.91 kg /m

Como el valor de T > Tc (4.8 — 5.00 ver tabla 33 Anexo 4),
entonces el tramo en estudio requiere de una estructura que
proteja los margenes del rio.

4.4.3. Tramo 2: Progr. 0 + 920.00 Km — Progr. 1 + 160.00 Km
4.4.3.1. Ancho estable del rio

método de Altunin Manning

B=A*E

$0.2

A=(nx K5/3)#"m)
Datos:
Q =42.77 m3/s (caudal de disefo)
A = coeficiente
B = ancho

S =0.0052 (pendiente)
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n = coeficiente de rugosidad (ver tabla 28 Anexo 4)
k = 3 (depende de la resistencia de las orillas) (ver tabla 27 Anexo 4)

m = 1 (coeficiente de tipo de rio) (ver tabla 28 Anexo 4)

A = (0.025 35/3)%

A= 0.50
V42.77
B=05%«———"7o
(0.0052)0-2
B =934m

Segun la topografia del terreno, la propuesta de disefio se asumio B
=8.60 m.

4.4.3.2. Tirante méximo y altura de encauzamiento

A. Tirante maximo

( S )
1( ::B * :S /

Dénde:

Q =42.77 m3/s
B=8.6m

S =0.0052

Ks = 44 (coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural)
(ver tabla 29 Anexo 4)

t = tirante maximo
3/5

. ( 42.77 )
~ \44 % 8.6 * (0.0052)1/2
t=139m

B. Altura de encauzamiento
H=t+ B,
Datos:
Q =42.77 m3/s
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n =0.025
B=8.6m

Z =1 (ver tabla)
S =0.0052
Y=t=139m

Calculos previos para determinar la altura de encauzamiento:
» Calculo de la Seccion humeda

A=B+Z*Y)Y
A= (8.6+2%139)*1.39 = 14.91 m?

> Perimetro hiimedo
P=B+2Y1+2Z2

P=86+2%139y1+12=13.27m

» Radio hidréaulico

> Velocidad

R2/3 *51/2
="
n

_ (1.12)%/3 % (0.0052)"/2
B 0.025

%4 =3.11m/s

V=311m/s

» Profundidad hidraulica media
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v _14.91_160
m= T m
> NuUumero de Froude
|74
Fr=——
Jg*xYm
F 511 0.78 < 1 (flujo sub critico)
Yy = — = U. Ujo sup crictico
4/9.81 * 1.60 /
> Coeficiente
VZ
B 3.11% 0.49
T 2%981
> Borde libre
B, =cxe

B, =1+ 0.49 = 0.49

> Altura de encauzamiento

H:t+ BL
H =139+ 0.54=1.88m

Con los célculos anteriores de determino que para el tramo 2 la

altura de encauzamiento es de 1.88.

4.4.3.3. Socavacion en tramos rectos
Datos para el calculo de socavacion:
B=8.6 m
Qd=42.77 m3/s
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t=1.39 m

Dm= 15 mm

Tm=1.60 m

u=0.88 (ver Tabla 30 Anexo 4)
B=1.002 (ver Tabla 31 Anexo 4)
1/(x+1) = 0.75 (ver tabla 32 Anexo 4)

Dr=t
coeficiente a= ¢
(tm5/3 * B *u)
42.77

a

= = 2.59
(1.605/3 % 8.6 = 0.88)

Para suelos granulares no cohesivos se tiene:

B (oc t5/3)
- (0_68Dm0.28)1/(x+1)

_ (2.59%1.39%3)
s (0.68 * 15028)075

ts

=1.73m

Altura de socavacion Hs =t;—t

Hs =1.73—-1.39=0.34m

H =23m

4.4.3.4. Socavacion en curvas
tmax = € * Dr
e=R/B
tmax = 142%1.39=197m
Hs =197-139=0.58m
H=25m
4.4.3.5. Fuerzatractiva

T =yRyS
Dénde:
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y = 1000 kg/m3
Ry = 1.12 (m)
S =0.0052
T =1000x 1.12 x 0.0052 = 5.82 kg /m
Como el valor de T > Tc (4.8 — 5.00 ver tabla 33 Anexo 4),
entonces el tramo en estudio requiere de una estructura que

proteja los margenes del rio.

4.4.4. Tramo 3: Progr. 2 + 300.00Km = Progr. 3 + 565.00 Km
4.4.4.1. Ancho estable del rio

método de Altunin Manning

/2

$0.2

B:A*

A=(nx K5/3)#*m)
Datos:
Q =50.95 m3/s (caudal de disefo)
A = coeficiente
B = ancho
S =0.0028 (pendiente)
n = coeficiente de rugosidad (ver tabla 28 Anexo 4)

k = 3 (coeficiente que depende de la resistencia de las orillas) (ver
tabla 27 Anexo 4)

m = 1 (coeficiente de tipo de rio) (ver tabla 28 Anexo 4)

3
A = (0.025 * 35/3)3+G+D

A=050
V4231
B=050%—""
(0.0028)02
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B =1154m
Segun la topografia del terreno, la propuesta de disefio se sumié B =7.5m
4.4.4.2. Tirante méximo y altura de encauzamiento

A. Tirante maximo

( S )
K ::B::S /

Dénde:

Q =50.95 m3/s
B=75m

S =0.0028

Ks = 44 (coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural)
(ver tabla 29 Anexo)

t = tirante maximo
3/5

o ( 50.95 )
~ \44 % 7.5 (0.0028)1/2
t=202m

B. Altura de encauzamiento

H=t+ B,

Datos:

Q =50.95 m3/s

n =0.025

B=75m

Z =1 (ver tabla)

S =0.0028

Y=t=2.02m

Calculos previos para determinar la altura de encauzamiento:

» Calculo de la Seccién humeda

A=(B+Z*Y)Y
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A= (7542%2.02)x2.02=2736m?

> Perimetro hiimedo
P=B+2YJ1+2Z2

P=75+2%202y1+1%2=17.25m

» Radio hidréaulico

> Velocidad

R2/3 * 51/2

V =
n

V= (1.59)2/3 % (0.0028)/2
B 0.025

=2.98m/s

> Profundidad hidraulica media

o L2736 o
m = 75 = <sZo/m

» NUmero de froude
|74

N ERE()

2.98
Fr=———=0.59 < 1 (flujo sub critico
v9.81 % 1.44 (ly )

> Coeficiente

Fr =
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2.982
T 2%981

» Borde libre
B, =cx*e

B, = 1%0.42 = 0.42

> Altura de encauzamiento

H:t+BL

H=202+ 042=244m

Con los calculos anteriores de determino que para el tramo 1 la

altura de encauzamiento es de 2.44 m.

4.4.4.3. Socavacion en tramos rectos
Datos para el calculo de socavacion:
Donde:
B=7.5m
Qd=51.73 m3/s
t=2.04 m
Dm=16 mm
Tm=2.39 m
u=0.88 (ver Tabla 30 Anexo 4)
B=1.002 (ver Tabla 31 Anexo 4)
1/(x+1) = 0.76 (ver tabla 32 Anexo 4)

Dr=t
coeficiente a= <
(tm5/3 % B * u)
51.73

= 1.83

%= 23953+ 7.5 0.88)

Para suelos granulares no cohesivos se tiene:
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(x £5%)
- (0_68Dm0.28)1/(x+1)

_ (1.83%2.04°7)
* " (0.68 x 160-28)076

ts

=246m

altura de socavacion Hs =t;,—t
Hs =246—-2.04=042m

H=29m

4.4.4.4. Socavaciéon en tramos rectos
tmax = € *x Dr
e=R/B
g = 1.26 % 2.03 = 2.66 m
Hs = 2.66—2.03=0.53m
H=3m
4.4.45. Fuerza Tractiva
T = yRyS
Doénde:
y = 1000 kg/m3
Ry = 1.59 (m)
S =0.0028
T=1000x 1.12 x 0.0028 = 3.136 kg /m

Como el valorde T > Tc (1 — 1.20 ver tabla 33 Anexo 4), entonces
el tramo en estudio requiere de una estructura que proteja los

margenes del rio.

4 .5.Disefo Estructural

De acuerdo a la topografia del terreno se pudo constatar que el rio esta
constituido por tramos rectos y tramos curvos, asi mismo en algunos tramos
no se cuenta con fuerza de empuje del terreno y que las alturas de margenes
son minimas, en los cuales se considerara la fuerza de empuje que generara
el agua, y en otros tramos se considera el empuje del terreno debido a que
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el margen esta a la misma altura que el dimensionamiento del muro

propuesto.

En este presente trabajo se propone la construccion de muros de gravedad

con concreto ciclépeo los cuales estdn compuestos como maximo por 30%

de piedra del volumen total y que el tamafio maximo de piedras no debe de

ser mayor a 25 cm segun la norma E-60 del R.N.E. asi mismo se debera

usar el material propio de la zona debido ya que el cauce presenta en su

gran mayoria piedras de tamafos requeridos en la norma.

Segun Barros (2007) se deberd de realizar los siguientes calculos, de

acuerdo a los tramos criticos identificados.

4.5.1. Tramo 1: Progr. 0+ 060.00 km - Progr. 0 + 680.00 km
45.1.1. Consideraciones de disefio

Tabla 20. Caudal de disefio para diferentes periodos de retorno.

CONSIDERACIONES DE DISENO PARA MUROS DE CONCRETO CICLOPEO
ITEM | PROGRESIVA (KM) | MARGEN DERECHO | MARGEN IZQUIERDO | TRAMO |LONGITUD
1 0+060-0+100 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 40
2 0+100-0+120 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
3 0+120-0+ 150 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 30
4 0+150-0+170 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
5 0+170-0+270 |Empuje de agua Empuje de agua Recto 100
6 0+270-0+290 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
7 0+290-0+370 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 80
8 0+370-0+390 |Empuje de agua Empuje de terreno Curva 20
9 0+390-0+410 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 20
10 0+410-0+430 |Empuje de agua Empuje de terreno Curva 20
11 0+430-0+460 |Empuje de agua Empuje de terreno Curva 30
12 0+460-0+500 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 40
13 0+500-0+540 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 40
14 0+540-0+580 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 40
15 0+580-0+610 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 30
16 | 0+610-0+ 680 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 70
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Fuente: elaboracién propia de los autores.

Ht

7

«L "’TL "’TL «L
P t2 P2
Figura 14. Disefio de muro

Fuente: elaboracion propia de los autores.

45.1.2. Disefio de muro de contencién

a) tramos rectos (considerar solo empuje de tierras)
Donde:
H=23m
¥s = 1.765 tn/m3
0 =32°
ga = 38.16 tn/m2
Yc =2.3th/m3

» Célculos de las dimensiones del muro
Ancho superior de pantalla t; = 0.08H donde t; = 0.3 m
t; = 0.08(2.3) =0.18m = 0.2m

Altura de zapata h, =0.12H a 0.16H
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h, =0.12(23) =0.28m = 03 m

h
Pie y talon del muro p; =p, = 72
p1= P2 = 7 =0.15m = 0.25m

Ancho de la zapata B = 0.5H a 0.75H
B=0523)=13m
Ancho inferior de la pantalla t, =B — p; = p,

t,=1.3—0.25—-0.25=0.8m

» Verificacion por Estabilidad
Célculo de los pesos y momentos producidos.

Tabla 21. Calculo de pesos y momentos tramo 1.

Wi B(m) H(m) |Pe(tn/m3)|peso(tn)|brazo(m)| mon(tn*m)
w1 1.30 0.30 2.3 0.897 0.65 0.583
W2 0.2 2.3 2.3 1.058 0.35 0.370
W3 0.6 2.3 2.3 1.587 0.75 1.190
w4 0.6 2.3 1.765 1.218 0.75 0.914
W5 0.25 2.3 1.765 1.015 1.175 1.192
TOTAL 5.775 4,249

Fuente: elaboracién propia de los autores.

e Presiones laterales

2
K, = tan (45 — g)

2

32
K, = tan (45 - 7) =0.31

e Presion del suelo
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P1=K,*y,(H+ h,)

P1=10.31%1.765(2.3+ 0.3) = 1.41 tn/m2

e Empuje activo

H+ h,
E, =P1x* ( > )
23+ 03
E, =141 (T) = 1.83 tn/m3

e Punto de aplicacion del empuje activo

()

e Factor seguridad al deslizamiento

* ) Wresistentes
FSD = <f 2 ) >1.5

Y Factuantes

f = tan(®)

f =tan(32) = 0.62

0.62 % 5.77
FSD = (—

=1. =15 ; si
183 ) 197 > 1.5 ; sicumple

e Factor de seguridad por volteo



) Mresistentes
FSV = >1.5
Y Mactuantes
=(-—=—=——=)=3.02 215 ; si
FSV (1.83*0.77) 3.02 215 ; sicumple

e Excentricidad de la estructura

P > Mrest.— Y, Mact.
o Y Wrest.

425 — (1.83 % 0.77)
XO = <

5.77 ) = 049m

e=0.16 < 0.22 ; sicumple

w 6e

B B
577 <1+6*0.16) =767 tn < 38.16tn ) l
%= 73 13 ) "% m2 m2 Stcumpte
_ w (1 6e)
q: = B B
577 (1 6*0.16) g fm_3816m l
=73 13 )~ " m2 m2 Stcumpte

b.) tramos rectos (considerar empuje de tierrahastah =1.40m)

Donde:
H=2.3m

Yw = 1 tn/m3
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0 =32°
ga = 38.16 tn/m2
Ve = 2.3tn/m3

» Calculos de las dimensiones del muro
e Ancho superior de pantalla

t; = 0.08H donde t; =2 0.3 m
t; =0.08(2.3) =0.18m = 0.2m

e Altura de zapata

h,=0.12H a 0.16H
h,=0.12(23) =0.28m = 03 m

e Pieytalondelmuro p, =p, = %

0.3
PL=P=— = 0.15m = 0.25m

e Anchode la zapata B = 0.5H a 0.75H
B =0.5(23)=13m

e Ancho inferior de la pantalla

t,=B—p1 =D

t, =1.30—-0.25-0.25=0.80m

» Verificacion por Estabilidad

Tabla 22. Célculo de los pesos y momentos producidos
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Wi B(m) H(m) |Pe(tn/m3)|peso(tn)|brazo(m)|mon(tn*m)
w1 1.30 0.30 2.3 0.90 0.65 0.58
W2 0.2 2.3 2.3 1.06 0.55 0.58
w3 0.6 2.3 2.3 1.59 0.95 151
W4 0.25 2.3 1.0 0.29 1.18 0.34
W5 0.10 1.39 2.3 0.32 0.300 0.10
W6 0.25 1.39 2.3 0.80 0.125 0.10
TOTAL 4.95 3.21

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Fuerza del agua

1
Fy =5+ Vs * H?

1
Fy =5+ 1+2.3" = 1.82 tn/m2

Punto de aplicacion del empuje activo

-

2.3

Factor seguridad al deslizamiento

* ) Wresistentes
FSD = <f 2 ) >1.5

Y Factuantes

f = tan(Q)
f =tan(32) = 0.62

0.62 * 4,95

FSD =( 1.82

Factor de seguridad por volteo

) =1.70=>1.5 ; sicumple
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) Mresistentes
FSV = =>1.5

Y Mactuantes

3.21

FSV = (1.82 «0.77

) =230 > 1.5 ; sicumple

e Excentricidad de la estructura

¥ - > Mrest.— Y, Mact.
o~ Y Wrest.

3.21 — (1.82 % 0.77)
XO = <

e=0.20 < 0.22 ; sicumple

_ W(1+6e>
ql_B B

—4'95(1+6*0'20)—739 M 3816 tn/m2

=73 13 ) =77 m2 16 tn/m
—W<1 6e>

QZ—B B

4.95 6+ 0.20
q; = ( -

13 13 ) =0.23 % < 38.16tn/m2
c) Tramo en curvas (considerar solo empuje de terreno)
DATOS:
H=25m

¥s = 1.765 tn/m3
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0 =32°
ga = 38.16 tn/m2

Ve = 2.3tn/m3

» Calculo de las dimensiones del muro en curvas

e Ancho superior de pantalla
t; = 0.08H donde t; =203m
t; =0.08(25)=02m = 02m

o Altura de zapata

h, =0.12H a 0.16H
h, =0.12(2.5) =03m = 03m
e Pieytalondel muro

h,

P1:p2:7

e Ancho de la zapata

B =0.5H a 0.75H
B =0.5(2.5) =130m

e Ancho inferior de la pantalla t, = B — p; = p,
t, =13-025-0.25=08m

» Verificacién por estabilidad

B(m)

H(m)

Pe(tn/m3)

peso(tn)

brazo(m)

mon(tn*m)

w1

1.30

0.30

2.3

0.90

0.65

0.58
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W2 0.2 2.5 2.3 1.15 0.35 0.40
W3 0.6 2.5 2.3 1.73 0.75 1.29
W4 0.6 2.5 1.77 1.32 0.75 0.99
W5 0.25 2.5 1.77 1.10 1.18 1.30
TOTAL 6.20 4.57

Tabla 23. Calculos de los pesos y momentos en curvas para el Tramo 1

Fuente: elaboracion propia de los autores.

Presiones laterales

2
K, = tan (45 - g)

32\?
K, = tan (45 — 7) =0.31

Presioén del suelo
P1 =Ky *ys(H + hy)

P1=0.31%1.765(2.5+ 0.3) =1.52tn/m2

Empuje activo

H+ h,
Ea:Pl*( 2 )
25+ 0.3
E, =15+% (T) = 2.13tn/m3

Punto de aplicacion del empuje activo

-6

Factor seguridad al deslizamiento
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_W<
ql_B

* ) Wresistentes
FSD = <f 2 ) >1.5

Y Factuantes

f = tan(@)

f =tan(32) = 0.62

0.62 % 6.20

FSD :( 2.13

): 1.82 > 1.5 ; sicumple

Factor de seguridad por volteo

) Mresistentes
FSV = >1.5

> Mactuantes

4.57

FSV = (2.13 «0.83

): 2.58 =2 1.5 ; sicumple

Excentricidad de la estructura

P > Mrest.— Y, Mact.
o~ Y Wrest.

457 — (2.13 % 0.83)
XO == <

6.20 ) = 0.45m

e =0.19< 0.22 ; sicumple

14%)
B
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B 6.20( 6*0.19) _gqgtn 3816t
41 = 13 13 = e - si cumple

_ w (1 6e)
q; = B B

620 (1 6*0.19) g0 tn _3816m
2= 73 13 ) 7 m2 m2 Stcumpze

4.5.2. Tramo 2: Progr. 0+ 920.00 Km — Progr. 1 + 160.00 Km

45.2.1. Consideraciones de disefio

Tabla 24. Consideraciones de disefio para el Tramo 2.

CONSIDERACIONES DE DISENO PARA MUROS DE CONCRETO CICLOPEO
ITEM | PROGRESIVA (KM) | MARGEN DERECHO | MARGEN IZQUIERDO | TRAMO | LONGITUD
1 0+920-1+040 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 140
2 1+040-1+070 |Empuje deterreno Empuje de terreno Curva 30
3 1+070 +1+080 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 10
4 1+080-1+100 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
5 1+100-1+120 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 20
6 1+120-1+160 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 40

Fuente: elaboracién propia de los autores.

45.2.2. Disefio de muro de contencién

a) tramos rectos (considerar empuje solo empuje de tierras)
Donde:
ys= 1.85 tn/m3
6 =35°
ga = 35.74 tn/m2

Yc = 2.3 tn/m3

» Calculos de las dimensiones del muro
e Ancho superior de pantalla

t; = 0.08H donde t; = 0.3m
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t, =0.08(23)=0.18m = 02m

Altura de zapata h, = 0.12H a 0.16H
h, =0.12(2.3) =0.28m =03 m
Pie y talondel muro p; =p, = %

0.3

Ancho de la zapata B = 0.5H a 0.75H
B=0523)=13m

Ancho inferior de la pantalla t, =B — p; = p,

t, =1.3—0.25—0.25 = 0.80 m

» Verificacion por Estabilidad

Tabla 25. Calculo de pesos y momentos Tramo 2.

Wi B(m) H(m) Pe(tn/m3) | peso(tn) brazo(m) | mon(tn*m)
W1 1.30 0.30 2.3 0.897 0.650 0.583
W2 0.2 2.3 2.3 1.058 0.350 0.370
W3 0.6 2.3 2.3 1.587 0.750 1.190
w4 0.6 2.3 1.85 1.277 0.750 0.957
W5 0.25 2.3 1.85 1.064 1.175 1.250
TOTAL 5.882 4.351

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Presiones laterales

2
K, = tan (45 — g)

2

35
K, = tan (45 — 7) = 0.27
Presion del suelo

P1=K,*y,(H+ h,)
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P1=0.27%185(2.3+ 0.3) =1.3tn/m2

e Empuje activo

H+ h, 234 03
E,=P1 *( 5 )Ea =13+ (T) = 1.69 tn/m3

e Punto de aplicacion del empuje activo

r=(3)

2.3

e Factor seguridad al deslizamiento

FSD — (f*Z Wresistentes) > 15

> Factuantes
f = tan(®)
f =tan(35) = 0.7

0.70 = 5.88

FSD :( 1.69

): 243 =215 ; sicumple

e Factor de seguridad por volteo

Y Mresistentes
FSV = > 1.5

> Mactuantes

4.35

FSV = (1.69 %077

) =3.35 > 1.5 ; sicumple

e Excentricidad de la estructura

v = > Mrest.— Y, Mact.
o~ ) Wrest.

435 — (1.69 * 0.77)
XO = (

c 88 )=0.52m
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e=0.13 < 0.22 ; sicumple

_ W<1+6e)
‘h—B B

_ 5388 (1+6*0.13) o in _3574m l
“= 73 13 )~ " m2 m2 Stcumpre
_ w (1 63)
q: = B B
~ 5.88( 6*0.13) ~ m _3574m l
2= 73 13 )~ m2 m2 Stcumpee

b) tramos rectos (considerar empuje de tierra a H=1.40m)
H=23m
Yw = 1 tn/m3
6 =35°
ga = 35.74 tn/m2
Ye = 2.3tnh/m3

» Calculos de las dimensiones del muro
Ancho superior de pantalla
t; = 0.08H donde t; =20.3m
t; =0.08(2.3) =0.18m = 0.2m

o Altura de zapata
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h, =0.12H a 0.16H
h, =0.12(2.3) =0.28m = 0.3 m

P1=D2 = >
0.3
P1= P2 =

Pie y talon del muro

Ancho de la zapata

B=05H a 0.75H
B=05(23)=13m =13m

t,=B—p, =D

= 7 =0.15m = 0.25m

Ancho inferior de la pantalla

t, =13-0.25-0.25=0.80m

» Verificacion por Estabilidad

Tabla 26. Calculo de pesos y momentos tramos rectos.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Fuerza del agua

1
FH:E*
F _1

=3

Punto de aplicacion del empuje activo

-3

H

)

VS*HZ

*1x1.88% = 1.77 tn/m2

Wi B(m) H(m) |Pe(tn/m3)| peso(tn) | brazo(m) | mon(tn*m)
W1 1.30 0.30 2.3 0.90 0.65 0.58
W2 0.2 2.3 2.3 1.06 0.55 0.58
W3 0.6 2.3 2.3 1.59 0.95 1.51
w4 0.25 2.3 1 0.29 1.18 0.34
W5 0.25 1.39 2.3 0.80 0.15 0.12
W6 0.1 1.39 2.3 0.32 0.05 0.02
TOTAL 4.95 3.15
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2.3

e Factor seguridad al deslizamiento

f * Y. Wresistentes
FSD = >1.5
Y Factuantes

f = tan(Q)
f =tan(35) = 0.7

0.70 = 4.95

FSD = ( 1.77

) =196=>1.5 ; sicumple

e Factor de seguridad por volteo

) Mresistentes
FSV = >1.5

Y Mactuantes
FSV = — =232 =15 ; si l
_(T77?677)_ D4 = Do steumpre

e Excentricidad de la estructura

X, = (ZMrest.— ZMact.)

Y Wrest.

¥ - < 3.15 — (1.77 * 0.77)
o 4,95

(B X><B
2 0 6

(1.3 036) < 1.3
2 ' 6

e =0.20 < 0.22 ; sicumple

) =036m

e

e

_ W(1+6e)
‘h—B B

4.95 (1 4 6 * 0.20)
1.3 1.3

—W(l 6e)
QZ—B B

tn
=747 — < 35.74tn/m2

q2 = m2



c) en curvas (considerar solo empuje de tierra)
Datos:
H=25m
¥s = 1.85 tn/m3
6 =35°
ga = 35.74 tn/m2
Yc =2.3th/m3

» Calculos de las dimensiones del muro
e ancho superior de pantalla
t; = 0.08H donde t; = 0.3m
t; =0.08(25)=02m = 02m

e qalturade zapata
h, =0.12H a 0.16H

h, =0.12(2.5) =03m =03 m

e pieytalondel muro

P1=D2 = )
0.3
PL=py = - = 0.15m = 0.25m

e anchode la zapata
B =05H a 0.75H
B=0525)=14m =13m

e ancho inferior de la pantalla

t,=B—p1= D



t, =13-0.25-0.25=0.80m

» Verificacién por Estabilidad

Tabla 27. Calculo de pesos y momentos en curvas

Wi B(m) H(m) Pe(tn/m3) | peso(tn) brazo(m) | mon(tn*m)
w1 1.30 0.30 2.3 0.897 0.650 0.583
W2 0.2 2.5 2.3 1.150 0.350 0.403
W3 0.6 2.5 2.3 1.725 0.750 1.294
w4 0.6 2.5 1.85 1.388 0.750 1.041
W5 0.25 2.5 1.85 1.156 1.175 1.359
TOTAL 6.316 4.679

Fuente: elaboracion propia de los autores.

Presiones laterales

2
K, = tan (45 — g)

35\°
K, = tan (45 — 7) = 0.27

Presién del suelo

Pl =K, *ys(H+ hy)

P1=0.27+1.85(2.5+ 0.3) = 1.40 tn/m2

Empuje activo

H+ h,
E, = P1+x ( 5 )
25+ 0.3
E,=14+x (—) = 1.97 tn/m3

Punto de aplicacion del empuje activo
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- (3

= (%) = 0583
y=(5) - osam

Factor seguridad al deslizamiento

* ) Wresistentes
FSD = <f 2 ) >1.5

Y Factuantes

f = tan(Q)
f =tan(35) = 0.7

0.7 % 6.31

FSD :( 1.97

) =2.25>15 ; sicumple

Factor de seguridad por volteo

Y. Mresistentes
FSV = >1.5

> Mactuantes

4.68

FSV = (1.97 «0.83

) =286 > 1.5 ; sicumple

Excentricidad de la estructura

v = Y Mrest.— Y, Mact.
o~ ) Wrest.

4.68 — (1.97 * 0.83)
XO == (

632 )=0.48m

e=0.17 < 0.22 ; sicumple



qz =

W<1+6e>
B B

6.32 (1 4 6 * O.17>
1.3 1.3

W(1 6e>
B B

6.32 ( 6 * 0.17)
1.3 1.3

_ tn < 35.74 tn _ ]

= — — si cumple
P tn < 35.74 tn ] ]
=1.08 —— — si cumple

4.5.3. Tramo 3: Progr. 2 + 300.00Km — Progr. 3 + 565.00 Km

45.3.1. Consideraciones de disefo

Tabla 28. Consideraciones de disefio tramo 3.

CONSIDERACIONES DE DISENO PARA MUROS DE CONCRETO CICLOPEO

ITEM | PROGRESIVA (KM) | MARGEN DERECHO | MARGEN IZQUIERDO | TRAMO | LONGITUD
1 2+300-2+360 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 60
2 2+360-2+380 |Empuje deterreno Empuje de terreno Curva 20
3 2+380-2+420 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 40
4 2+420-2+440 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
5 2+440-2+460 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 20
6 2+460-2+480 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
7 2+480-2+540 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 60
8 2+540-2+560 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
9 2+560-2+620 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 80
10 2+620-2+640 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
11 2+640-2+720 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 80
12 2+720-2+760 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 40
13 2+760-2+820 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 60
14 2+820-2+840 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
15 2+840-2+940 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 100
16 2+940-3+020 |Empuje de agua Empuje de terreno Recto 80
17 | 3+020 +3 +060 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 40
18 3+060-3+100 |Muro existente Empuje de terreno Recto 40
19 3+100-3+140 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 40

20 | 3+140-3 +200 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 60
21 3+200-3+220 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 20
22 3+220-3+240 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 20
23 3+240-3+265 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 25
24 3+265-3+285 |Puente Puente Recto 20
25 3+285-3+310 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 25
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26 3+310-3+380 |Empuje de agua Empuje de agua Recto 70
27 3+380-3+420 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 40
28 3+420-3+440 |Empuje de terreno Empuje de terreno Recto 20
29 3+440-3+460 |Muro existente Empuje de terreno Curva 20
30 3+460-3+520 |Muro existente Empuje de terreno Recto 60
31 3+520-3+565 |Empuje de terreno Empuje de terreno Curva 25

Fuente: Elaboracion propia de los autores

4.5.3.2. Disefio de muro de contencion
a) tramos rectos (considerar solo empuje de tierras)

Datos:
H=29m
y_s=2.085 tn/m3
6 =30°
ga = 22.75 tn/m2
y_C=231tn/m3

» Célculos de las dimensiones del muro
e Ancho superior de pantalla
t; = 0.08H donde t; =03 m
t; =0.08(29)=0.23m = 030m

o Altura de zapata

h, = 0.12H a 0.16H
h, = 0.12(2.9) = 0.35m = 0.35m

e Pieytalondel muro

P1=D2= 2
0.35
PL= Py = - = 0.17m = 0.25m

e Ancho de la zapata
B =0.5H a 0.75H
B=05(29)=162m =160m



Tabla 29. Calculo de pesos y momentos tramo recto

Ancho inferior de la pantalla

t,=B—p1 =D
t, =1.60—-0.25-0.25=1.10m

» Verificacién por Estabilidad

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Presiones laterales

2

30
K, = tan (45 — —) = 0.33

2

Presion del suelo

P1=K,*y,(H+ h,)

P1 =0.33%2.085(2.9 + 0.35)

P1 =2.26tn/m2

Empuje activo

Ea=P1*(

2.26 *

H+ h,

(2.9 + 0.35)

.-

= 3.67 tn/m3

Punto de aplicacion del empuje activo

Wi B(m) H(m) Pe(tn/m3) | peso(tn) | brazo(m) | mon(tn*m)
w1 1.60 0.35 2.3 1.288 0.800 1.030
W2 0.3 2.9 2.3 2.001 0.400 0.800
W3 0.8 2.9 2.3 2.668 0.950 2.535
W4 0.8 2.9 2.085 2.419 0.950 2.298
W5 0.25 2.9 2.085 1.512 1.475 2.230
TOTAL 9.887 8.893
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- (3

2.9

Factor seguridad al deslizamiento

* ) Wresistentes
FSD = <f 2 ) >1.5

Y Factuantes

f = tan(®)
f =tan(30) = 0.58

0.58 « 9.89

FSD :( 3.67

): 1.56 > 1.5 ; sicumple

Factor de seguridad por volteo

Y. Mresistentes
FSV = >1.5

> Mactuantes

8.89

FSV = (3.67 %097

) =251 > 1.5 ; sicumple

Excentricidad de la estructura

v = Y Mrest.— Y, Mact.
o~ ) Wrest.

8.89 — (3.67 * 0.97)
XO == (

9.89 ) = 0.54m

e =0.25 < 0.27 ; sicumple
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_ W<1+6e)
C11—B B

9.88 ( 6 x 0.25

- )—1219 2750 : l
= 1.60 160 )~ 7 m2 o Stcumpte

q1

_W(1 63)
CI2—B B

9.88 (1 6 x 0.25

- )—017 n 52750 : l
= 1.60 160 )~ m2 IOy steumpe

q2

b) tramos rectos (considerar empuje de tierra a H = 1.40m)
de agua)

Datos:

H=29m

Y = 1tn/m3

6 =30°

ga =22.75 tn/m2
Yc = 2.3 tn/m3

» Calculos de las dimensiones del muro
e ancho superior de pantalla
t; = 0.08H donde t; =20.3m
t; =0.08(2.3) =0.18m = 0.30m
o Altura de zapata
h, =0.12H a 0.16H
h, =0.12(2.9) = 0.23m = 0.35m

e Pieytalondel muro

P1=D2= 2
0.3
PL= Py = - = 0.15m = 0.25m
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Ancho de la zapata
B =0.5H a 0.75H
B=0529)=162m =1.60m

Ancho inferior de la pantalla
t=B—p = p;
t, =1.6—-025-025=1.1m

» Verificacion por Estabilidad

Tabla 30. Calculo de pesos y momentos en curva.

Wi B(m) H(m) |Pe(tn/m3)| peso(tn) | brazo(m) | mon(tn*m)
W1 1.60 0.35 2.3 1.29 0.8 1.03
W2 0.3 2.9 2.3 2.00 0.65 1.30
W3 0.8 2.9 2.3 2.67 1.2 3.20
w4 0.25 2.9 1 0.36 1.475 0.53
W5 0.15 1.39 2.3 0.48 0.33 0.16
W6 0.25 1.39 2.3 0.80 0.125 0.10
TOTAL 6.32 6.32

Fuente: elaboracién propia de los autores.

FSD =(

Fuerza del agua

1
FHZE*]/S*HZ

1
Fy =5+ 1%2.04” = 2.07 tn/m2

Punto de aplicacion del empuje activo

-4

_ <2.9) — 097
y = 3 ) =0 m
Factor seguridad al deslizamiento

f*Y, Wresistentes
Y Factuantes

)2 15
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q1 =

q2 =

qz

f = tan(®)
f =tan(30) = 0.58

0.58 % 6.32

FSD = ( 2.07

) =18>1.5 ; sicumple

Factor de seguridad por volteo

) Mresistentes
FSV = =>1.5

Y Mactuantes

6.32

FSV = (2.07 <058

) =3.16 > 1.5 ; sicumple

Excentricidad de la estructura

v - > Mrest.— Y, Mact.
o~ Y Wrest.

6.32 — (2.07 + 0.58)
XO = <

6.32 ) = 0.68m

_(1.6 058) < 1.6
¢=\72 % 6

e=0.12 < 0.27 ; sicumple

w (1 N 69)

B B

6.32 (1+6*0.12) _ 568 tn < 2275+ 5
16 16 ) 2% m2 75 tn/m
w (1 6e>

B B

6.32 (1 6*0.12

tn
T )‘2'ZZE < 22.75tn/m2
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c) Tramos en curvas (considerar solo empuje de tierra)
Datos:
H=3m
¥s = 2.085 tn/m3
0 =30°
ga =22.75 tn/m2
Yc =2.3tn/m3

> Calculos de las dimensiones del muro
e ancho superior de pantalla
t; = 0.08H donde t; =2 0.3 m
t; =0.08(3) =024m = 0.30m

e altura de zapata
h, =0.12H a 0.16H
h, =0.12(3) = 0.36m = 0.35m

e pie y talon del muro

P1=DP2 =7

0.3
P1= P2 = 7 = 0.175m = 0.25m

e ancho de la zapata
B =0.5H a 0.75H
B =053)=163m =1.6m

e ancho inferior de la pantalla

t,=B—p1 =D,
t, =16—-025-025=11m



» Verificacién por Estabilidad

Tabla 31. Calculo de pesos y momentos curvas.

Wi B(m) H(m) |Pe(tn/m3)| peso(tn) | brazo(m) | mon(tn*m)
w1 1.60 0.35 2.3 1.29 0.80 1.03
W2 0.3 3 2.3 2.07 0.40 0.83
W3 0.8 3 2.3 2.76 0.95 2.62
w4 0.8 3 2.09 2.50 0.95 2.38
W5 0.25 3 2.09 1.56 1.48 2.31

TOTAL 10.18 9.16

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Presiones laterales

K, = tan (45 — g)

2

2

30
K, = tan (45 — —) =0.33

2

Presién del suelo

P1 =K, *ys(H+ hy)

P1=0.33%2.085(3+ 0.35) =

P1 =233 tn/m2

Empuje activo

Ea:Pl*(

H+ h,

)

3+ 0.35
E, =233 (T) = 3.49 tn/m3

Punto de aplicacion del empuje activo

3)

-~
-~

3

3

3
)=1m
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e Factor seguridad al deslizamiento

FSD = ( f*Y, Wresistentes

Y Factuantes

) >15
f = tan(®)

f =tan(30) = 0.58

0.58*10.18

FSD ( 349 ) 1.68 > 1.5 ; sicumple

e Factor de seguridad por volteo

) Mresistentes
FSV = > 1.5
Y Mactuantes

_ . =962 >15 - si
FSV (3.49*1> 2.62 =215 ; sicumple

e Excentricidad de la estructura

v - > Mrest.— Y, Mact.
o~ ) Wrest.

9.16 —(3.49+1
x,= (216- G491

10.18 ) = 0.56m

e=0.24 < 0.27 ; sicumple

_ W<1+6e)
qd1 = B B

1018 /6% 0.24 tn _ 22.75tn
-6 (7 )

- 1217 — < 22220 l
“= e 16 m2 m2 Stcumpte
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w 6e
w5 0-5)

B B
_10.18 (1 6*0.24) 056 tn < 22.75tn , ]
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V. DISCUSION

En este proyecto de investigacion “Disefio hidraulico y estructural para
encauzamiento del rio Pollo, tramo puente Central - intersecciéon rio Huangamarca”,
se obtuvo la longitud del tramo de estudio siendo este de 4.3 km con una pendiente
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de 9% y un ancho promedio de 8 m, perteneciente a la microcuenca del rio Pollo la
cual genera caudales de disefio obtenidos mediante métodos estadisticos por cada
tramo critico, siendo estos de 42.31 m%/s para el primer tramo, 42.77 m?/s para el
segundo y 51.73 m3/s para el tercer tramo con un periodo de retorno de 140 afios.
Estos caudales generan erosion, socavacion y pérdidas de terrenos para la cual se
propuso el disefio de muros de contencién de concreto ciclopeo para el primer y
segundo tramo con una altura de 2.30 m en tramos rectos y 2.5 m en curvas, para
el tercer tramo una altura de 2.9 m en tramos y rectos y 3.00 m en curvas, asi mismo
para evitar la socavacion producidas por el agua que vierten las quebradas al rio,
se propuso el disefio de muros de mamposteria en la interseccién con una longitud
de muro de 2.50 m. Estos resultados se asemejan a la propuesta de muros de
contencion de concreto ciclépeo y mamposteria para encauzamiento del rio con
alturas de 4.5 m (Farrofiay, 2017), ademas para la obtencién de caudales de disefio
se utiliza métodos estadisticos los cuales permiten tener datos mas exactos ya que
son usados para cuencas altoandinas (Espinoza y Torres, 2015). La propuesta del
disefio de muros con concreto ciclépeo en su construccion es mas econémica frente

a los gaviones y enrocados, propuestos por (Flores, 2015).
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VI. CONCLUSIONES

e El realizar el levantamiento topografico del rio Pollo en el tramo Puente
Central — Interseccion rio Huangamarca, nos permitié determinar una
longitud de 4.3 km con una pendiente de 9% y un ancho promedio de 8
m.

e Se obtuvo los caudales de disefio para cada tramo critico, 42.31 m3/s
para el primer tramo, 42.77 m3/s para el segundo y 51.73 m3/s para el

tercer tramo con un periodo de retorno de 140 afios.

e Elresultado del estudio de mecanica de suelos se tomo como referencia
del expediente técnico “mejoramiento y rehabilitacion del camino vecinal:
Otuzco Carnachique, de la ciudad de Otuzco y centro poblado de
Carnachique - distrito de Otuzco - provincia de Otuzco — region la
libertad”, en el cual se determiné que el suelo esta conformado por limo
inorganico de baja comprensibilidad, de color amarillo, mezclado con
23.80% de arena gruesa a fina y 15.54% de fragmentos rocosos de

tamafio maximo dels".

e Se obtuvo el dimensionamiento del muro para el primer y segundo tramo
con una altura de 2.30 m en tramos rectos y 2.5 m en curvas, para el

tercer tramo una altura de 2.9 m en tramos y rectos y 3.00 m en curvas.

e Para concluir con esta investigacion se propuso la construccion de muros
de concreto ciclépeo y en la desembocadura de las quebradas en el
cauce del rio en el tramo Puente Central — Interseccion rio Huangamarca,
se propone la construccién de muros con aletas de mamposteria.
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VIL.

RECOMENDACIONES

Debido a la topografia del terreno y la existencia de vegetacion de gran
altura se recomienda usar un GPS diferencial para realizar el

levantamiento en menos tiempo y tener mayor facilidad de trabajo.

Para un disefio mas exacto de los muros de contencién se recomienda
realizar un ensayo de mecanica de suelos en los margenes del rio de
acuerdo a los tramos criticos identificados.

Para obtener mas resultados en el calculo de caudal méximo de disefio
buscar métodos diferentes al usado en esta investigacion con la finalidad
de comparar y usar el gue mas se ajuste a las caracteristicas de la

cuenca.

Considerar en futuras investigaciones posibles embalses y retencion de

sélidos aguas arriba en el tramo de estudio.
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ANEXOS

Anexo 1.

e Anexo 1.1: Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 32. Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLE

Disefio Hidraulico y
Estructural para
encauzamiento del rio
Pollo

DEFINICION CONCEPTUAL

Segun Villanueva (2017). Manifiesta
que el disefio hidraulico son el
conjunto de medidas que van a tomar
para dar solucion a problemas que son
generados por la fuerza del agua que
provocando erosion en taludes de sus
margenes que lo contiene.

DEFINICION
OPERACIONAL
Para lograr tanto el disefio
hidrdulico en este proyecto se
considerara: estudios de suelos,
hidrologicos, topografia.

Los muros de contencidn sirven para
proteger deslizamientos de tierras
producidos por la erosion para el
disefio se debe de tener en cuenta el
empuje activo del terreno ( Barros,
2007)

Fuente: elaboracion propia de los autores.

Para la propuesta de disefio se
considerara los caudales de
disefio, y la socavacion.

DIMENSIONES

Topografia

Mecanica de suelos

Estudio hidroldgico

Disefio hidraulico

Disefio estructural

INDICADORES

Curvas de nivel

Perfil longitudinal
Secciones transversales
Peso especifico
Capacidad portante
Granulometria

Precipitaciones maximas diarias anuales

Caudales de disefio
Ancho estable

Tirante hidraulico

Velocidad media

Socavacion

Dimensionamiento

Verificacion por FSD y FSV
Verificacion de capacidad portante del
suelo

ESCALA DE MEDICION

Cuantitativa de razon
Cuantitativa de razon
Cuantitativa de razon
Cuantitativa de razon
Cuantitativa de razon
Cuantitativa de razon
Cuantitativa de razon

Cuantitativa de razon
Cuantitativa de razon

Cuantitativa de razon
Cuantitativa de razon

Cuantitativa de razon

Cuantitativa de razon



Anexo 2. Tablas usadas en el desarrollo del proyecto

Tabla 33. Vida util de obras hidraulicas.

Tipo de Obra Vida util
Alcantarillas de quebradas importante 40
Alcantarillas de quebradas importante 25
Alcantarillas de quebradas menores 15
Drenaje de plataforma y Sub-drenes 15

Fuente: elaboracion propia de los autores.

Tabla 34. Valores recomendados Riesgo admisible de obras hidraulicas.

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

Fuente: elaboracién propia de los autores



Tabla 35. Valor del Factor de Frecuencia K Segun Cs Y Tr.

FACTOR DE FRECUENCIA K SEGUN CS Y TR
Coeficiente  Periodo de retorno en afos (Tr)

de asimetria 2 5 10 25 50 100 200

Cs 0.50 0.20 0.10 0.04 0.02 0.01 0.005
2.7 -0.376  0.479 1.224 2.272 3.093 3.932 4.783
2.6 -0.368  0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4.718
2.5 -0.360  0.518 1.250 2.262 3.048 3.845 4.652
2.4 -0.351  0.537 1.262 2.256 3.023 3.800 4.584
2.3 -0.341  0.555 1.274 2.248 2.997 3.753 4,515
2.2 -0.330 0574 1.284 2.240 2.970 3.705 4.444
2.1 -0.319  0.592 1.294 2.230 2.942 3.656 4.372
2.0 -0.307  0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.298
1.9 -0.294  0.627 1.310 2.207 2.881 3.553 4.223
1.8 -0.282  0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147
1.7 -0.268  0.660 1.324 2.179 2.815 3.444 4.069
1.6 -0.254  0.675 1.329 2.163 2.780 3.388 3.990
1.5 -0.240  0.690 1.333 2.146 2.743 3.330 3.910
1.4 -0.225  0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828
1.3 -0.210  0.719 1.339 2.108 2.666 3.211 3.745
1.2 -0.195  0.732 1.340 2.087 2.626 3.149 3.661
I | -0.180  0.745 1.341 2.066 2.585 3.087 3.575
1.0 -0.164  0.758 1.340 2.043 2.542 3.022 3.489
0.9 -0.148  0.769 1.339 2.018 2.498 2.957 3.401
0.8 -0.132  0.780 1.336 1.993 2.453 2.801 3.312
0.7 -0.116  0.790 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223
0.6 -0.099  0.800 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132
0.5 -0.083  0.808 1.323 1.910 2.311 2.686 3.041
0.4 -0.066  0.816 1.317 1.880 2.261 2.615 2.949
0.3 -0.050  0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856
0.2 -0.033  0.830 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763
0.1 -0.017  0.836 1.292 1.785 2.107 2.400 2.670
0.0 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576
-0.1 0.017 0.846 1.270 1.716 2.000 2.252 2.482
-0.2 0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388
-0.3 0.050 0.853 1.245 1.643 1.890 2.104 2.294
-0.4 0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201
-0.5 0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108
-0.6 0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880 2.106
-0.7 0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926
-0.8 0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837

Fuente: Valleumbroso Villa Freddy



Tabla 36. Calculo de S distribucion Pearson Tipo lIl.

Bmi Normal |Acumulado |CDF f(x) E)Slgerenua
15.4 1 1 0.0333 | -1.3150 | 0.0943 0.0609
16.3 1 2 0.0667 1.9571 0.1151 0.0484
16.4 1 3 0.1000 1.8420 0.1176 0.0176
17.2 1 4 0.1333 1.8164 0.1390 0.0057
17.4 1 5 0.1667 1.7141 0.1448 0.0219
17.6 1 6 0.2000 1.6117 0.1507 0.0493
18.2 1 7 0.2333 1.5606 0.1693 0.0640
20 1 8 0.2667 1.6629 0.2337 0.0329
20.1 1 9 0.3000 1.5478 0.2377 0.0623
20.4 1 10 0.3333 1.4582 0.2497 0.0836
20.8 1 11 0.3667 1.3815 0.2662 0.1004
22 1 12 0.4000 1.4071 0.3189 0.0811
23.9 1 13 0.4333 1.5222 0.4099 0.0234
24 1 14 0.4667 1.4071 0.4149 0.0517
24.1 1 15 0.5000 1.2919 0.4199 0.0801
24.9 1 16 0.5333 1.2664 0.4603 0.0731
25.2 1 17 0.5667 1.1768 0.4755 0.0911
28 1 18 0.6000 1.4071 0.6167 0.0167
28.4 1 19 0.6333 1.3303 0.6361 0.0027
28.5 1 20 0.6667 1.2152 0.6408 0.0258
29.2 1 21 0.7000 1.1768 0.6737 0.0263
29.3 1 22 0.7333 1.0617 0.6783 0.0550
30.4 1 23 0.7667 1.0745 0.7270 0.0397
30.5 1 24 0.8000 0.9594 0.7312 0.0688
30.7 1 25 0.8333 0.8570 0.7396 0.0937
32.8 1 26 0.8667 0.9977 0.8188 0.0479
33 1 27 0.9000 0.8954 0.8254 0.0746
35 1 28 0.9333 1.0233 0.8834 0.0499
43 1 29 0.9667 1.9187 0.9866 0.0200
47.7 1 30 1.0000 2.3920 0.9976 0.0024

Fuente: Elaboracion propia de los autores.




Tabla 37. Valor critico de Alfa prueba Smirnov Kolmogorov

Tamafio de la|a =0.10 a =0.05 a =0.01
muestra

5 0.51 0.56 0.67

10 0.37 0.41 0.49

15 0.30 0.34 0.4

20 0.26 0.29 0.35

25 0.24 0.26 0.32

30 0.22 0.24 0.29

40 0.19 0.21 0.25

N grande Vn =122 Vn =136 Vn =163

Fuente: Hidrologia para Ingenieros - Linsley, Kohler Y Paulhus.

Tabla 38. Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra

agricola, suburbana y urbana.

GRUPO HIDROLOGICO
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA DEL SUELO

A B C D

Tierra cultivadal: sin tratamientos de conservacion| 72 81 88 91

con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89

condiciones Optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones Optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin

45 66 77 83

hierbas, 25 | 55 | 70 | 77

cubierta buena.

Area abiertas, césped, parques, campos de golf,

cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75%
0 mas. 39 61 74 80
Condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al | 49 69 79 84
75%

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) | 89 92 94 95

Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 91 93




Residencial3:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio
impermeable4
1/8 acre o0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.5 | 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados5 32 gg gg g?
Grava 72 | 82 | 87 | 89
Tierra
Fuente: manual de hidrologia, hidraulica y drenaje
Tabla 39. Valores del coeficiente de rugosidad (n) Manning
Valores rugosidad de Manning (n) N
Cauce con fondo solido sin irregularidades 0.025
Cauces de rio con acarreo irregular 0.030 - 0.029
Cauces de Rios con Vegetacion 0.033-0.029
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 0.033
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 0.035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 0.040 - 0.036
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0.045 - 0.050

Fuente: Introduccién a los proyectos de defensas riberefias, Roberto Campafa

Tabla 40. Coeficiente del Material del cauce (K)

Descripcion K
Material de cauce muy resistente 3a4

Material facilmente erosionable 16 a 20



Material aluvial 8al2

Valor practico 10
Descripcion M

Para rios de montafia 0.5
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 1.0

Fuente: Introduccién a los proyectos de defensas riberefias, Roberto Campafia

Tabla 41. Coeficiente de Tipo de Rio (M)

Descripcién M

Para rios de montafa 0.5
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 1.0

Fuente: Introduccion a los proyectos de defensas riberefias, Roberto Campafia

Tabla 42. Coeficiente de rugosidad para cauces naturales (KS)

Tipo de cauce natural

Cauce con fondo solido sin irregularidades 40
Cauces de rio con acarreo irregular (33-35)
Cauces de Rios con Vegetacion (30 - 35)
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con piedras de tamafo de una cabeza (25 - 28)
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil (19 - 22)

Fuente: Introduccién a los proyectos de defensas riberefias, Roberto Campafa

Tabla 43. Coeficiente de Contraccion (u)



Vel. LONGITUD LIBRE ENTRE DOS PILAS (CLARO)

Mr:;isla 10m. |13 m.|16m. |18 m. |21 m. [25m. |{30m. |42 m. |52 m. |63 m. 106 m. | 124 m. | 200 m.

<1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00
150 | 096 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00
2.00 [ 094 | 096 | 0.97 | 0.97 | 098 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 1.00 1.00
2.50 [ 093 | 094 | 095 | 096 | 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 0.99 1.00
3.00 {090 | 093 | 094 | 095 | 096 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 0.99 1.00
3.00 [ 0.89 | 091 | 093 | 094 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 0.99 0.99
3.50 [ 0.87 | 090 | 0.92 | 0.93 | 095 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.99 0.99 0.99

>4.00| 085|089 | 091 | 092 | 094 | 094 | 095 | 096 | 0.97 | 0.98 | 0.99 0.99 0.99

Fuente: Introduccién a los proyectos de defensas riberefias, Roberto Campafia

Tabla 44. Coeficiente de Contraccion (R)

Periodo de Retorno Probabilidad de R
(Anos) Retorno (%)
2.00 50.00 0.82
5.00 20.00 0.86
10.00 10.00 0.90
20.00 5.00 0.94
50.00 2.00 0.97
100.00 1.00 1.00
300.00 0.33 1.03
500.00 0.20 1.05
1,000.00 0.10 1.07

Fuente: Introduccion a los proyectos de defensas riberefias, Roberto Campafia

Tabla 45. Valor de X segun diametro de particula

D (mm
Diémetrg Pa)rtl’cula X L(x+1)
0.05 0.43 0.70
0.15 0.42 0.70
0.50 0.41 0.71
1.00 0.40 0.71
1.50 0.39 0.72
2.50 0.38 0.72
4.00 0.37 0.73
6.00 0.36 0.74
8.00 0.35 0.74
10.00 0.34 0.75
15.00 0.33 0.75
20.00 0.32 0.76
25.00 0.31 0.76
40.00 0.30 0.77
60.00 0.29 0.78
90.00 0.28 0.78




140.00 0.27 0.79
190.00 0.26 0.79
250.00 0.25 0.80
310.00 0.24 0.81
370.00 0.23 0.81
450.00 0.22 0.82
570.00 0.21 0.83
750.00 0.20 0.83
1,000.00 0.19 0.84

Fuente: Introduccion a los proyectos de defensas riberefias, Roberto Camparfa

Tabla 46. Valor Critico de arrastre necesario para materiales depositados en

cauce del rio

Materiales Didmetro (mm) | Tc (Kg /m2)
Arena ordinaria de cuarzo 0.20 - 0.40 0.18 - 0.20
Arena ordinaria de cuarzo 0.40 - 1.40 0.25-0.30
Arena ordinaria de cuarzo 1.40 - 2.00 0.40
Suelo areno limoso 0.80 - 1.50 1.001.20
Grava rodada de cuarzo 0.50 - 1.50 1.25
Grava gruesa 4.00 - 5.00 4.80 - 5.00
Rocas Grandes 25.050.0 16.00 - 24.00

Fuente: Introduccién a los proyectos de defensas riberefias, Roberto Campafa

Anexo 3. Validez y confiabilidad de los instrumentos
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Anexo 3.3. Constancia de levantamiento topografico
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Anexo 4. Fotos y documentos.

Anexo 4.1 Panel fotogréfico

Figura 15. Levanta
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miento topografico con estacion total

Figura 16. Toma depuntos en el mrgen del rio.
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Figura 17. Punto critico del
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Figura 18. Pérdida de terrenos en el margen derecho del rio.



Figura 19. Pérdida de terreno en margen derecho del tramo 2

Figura 20. Socavacién producida por la fuerza del agua en el margen
derecho tramo 2



Figura 21. Socavacion de margen derecho tramo 2.

Figura 22. Vivienda construida en el margen derecho del rio del tramo 3.



tramo 3.



Anexo 4.2 Plano en planta del rio Pollo
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Anexo 4.3 Detalles de muros con concreto ciclopeo

CORONACION DEL MURO CON RELLENO
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