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RESUMEN

El presente Proyecto Profesional, titulado “REHABILITACION DEL
CAMINO VECINAL CAJABAMBA -COLCAS”-, Km. 00+000 - 6+000, se
encuentra ubicado en la Regién Cajamarca, Provincia de Cajabamba, Distrito de
Cajabamba, el punto de inicio es la Provincia de Cajabamba y termina en Caserio
de Colcas, el trazo se realiz6 en su mayor longitud basandose en existencia de un
camino vecinal, cumpliendo con el reglamento en el disefio geométrico tanto en
planta como en perfil; el trabajo se inicié con la recopilaciéon de informacién
existente y reconocimiento de la zona.

El proyecto esta programado para ser ejecutado en 3.0 meses (90 dias); el
con la finalidad de contribuir a la Integracién y al Desarrollo Socio-econémico de
las comunidades beneficiadas asi de esta manera estar dentro de la inclusién
social la cual es parte de la politica social del actual gobierno.

El camino vecinal cuenta con las caracteristicas siguientes: La longitud es
6.00 Km, velocidad directriz es 20 Km/hora, pendiente maxima 12 %, pendiente
minima 0.5%, radio minimo normal es 10m. Mediante el disefio de pavimento es
de un espesor de 25cm. El sistema de drenaje superficial se realizé el disefo de 9
alcantarillas, 15 aliviaderos, 1 badenes, 1 Pontdon N° 01 de 6m de longitud, 1
Puente Losa N° 01 de 9.32m de longitud , 1 Puente Viga N° 01 de 25 m de
longitud; en la sefalizacién se considerd: 03 senales informativas, 5 sefales
preventivas, 2 sefiales reglamentarias y 07 hitos kilométricos, el costo referencial
de la obra al mes de mayo del 2015, asciende a SETECIENTOS SETENTINUEVE
MIL DOSCIENTOS CUARENTIUNOQ Y 65/100 NUEVOS SOLES (S/.779,241.62).
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

Desde el principio de la existencia del ser humano se ha observado su
necesidad por transportarse para satisfacer sus necesidades, por lo cual
fue desarrollando diversos métodos para la construccién de caminos,
desde los caminos a base de piedra y aglomerante hasta nuestra época
con métodos perfeccionados basandose en la experiencia que conducen a

grandes autopistas de pavimento flexible o rigido.

Es por esto que el presente proyecto tiene por finalidad realizar el Estudio
de “Rehabilitacion de la Carretera Cajabamba - Colcas” con la finalidad de
dar acceso a diferentes localidades, zonas productoras, las cuales se han
visto afectadas a través de los afios por el deterioro de los caminos y vias

de acceso.

En tal sentido el gobierno ha incrementado la inversién prioritaria a fijando
metas en la Rehabilitacion y Mantenimiento de la Infraestructura de

transporte que haga posible la comunicacién del campo y la ciudad.




1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVOS GENERALES
- Realizar el Estudio “REHABILITACION DEL CAMINO
VECINAL CAJABAMBA — COLCAS”

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Evaluacién del estado actual del camino vecinal con el fin de
analizar y disefiar estructuras que mejoren su transitabilidad.
- Realizar los principales estudios que ayuden a la ejecucién

del Proyecto en un futuro.

1.3. ANTECEDENTES

El Proyecto de “Rehabilitacion del Camino Vecinal Cajabamba-
Colcas”, cuenta con cédigo SNIP N° 95821 del afio 2008 y fecha de

viabilidad del primero de septiembre del afio 2008.

La realizacion del Proyecto de la “Rehabilitacion del Camino
Vecinal Cajabamba-Colcas”, establecera la integracién entre los Caserios
Churucanas, Higosbamba, Hichobamba, Colcas y otras aledafias: Esta via
se encuentra con afirmado pero‘ deteriorada por las precipitaciones
fluviales. El proyecto nace por la iniciativa de la comunidad al ver la
necesidad de contar con una via en buen estado que facilite y mejore las

condiciones de vida de la poblacién.

La Municipalidad Provincial de Cajabamba, a través del Area de
Desarrollo Territorial y Medio Ambiente; plantea la necesidad de realizar la
Rehabilitacién de Camino Vecinal Cajabamba-Colcas; para lo cual accede

a la peticién nuestra para elaborar dicho proyecto.




14. ALCANCES

El presente proyecto consiste en la elaboracién del estudio
definitivo la de carretera que une la provincia de Cajabamba y el
Caserio de Colcas, dicha carretera beneficiara a todos los
pobladores que se encuentran en el Area de Influencia de dicha

carretera a 2.5 Km del gje.

El Estudio de Rehabilitacién del camino vecinal, se propone
para la elaboracién de un Expediente Técnico de ejecucién parte de
la Municipalidad Provincial de Cajabamba, puesto que, aqui se
tendran estudios que servirdn como base para la elaboracién de un

documento de ejecucion definitivo.

15. CARACTERISTICAS LOCALES
1.5.1. UBICACION
A. UBICACION POLITICA.

- Pais : Peru.

- Regién : Cajamarca.
- Departamento : Cajamarca.
- Provincia : Cajabamba.
- Distrito : Colcas. -

B. UBICACION POLITICA.
- Coordenadas U.T.M. (WGS- 84).

- El Proyecto se encuentra en la Zona 17N.

- v TRAMO CAJAMBAMBA —-COLCAS
Punto inicial:
¢ Lugar: Provincia Cajabamba.
e Coordenadas: Este = 82544531 m.
Norte =9157181.13m.
Cota =2698.53 m.s.n.m.




1.5.2

Punto final:

e lLugar: Caserio Colcas.

e Coordenadas: Este =821988.91m.
Norte = 9155078.58 m.
Cota =2574.00 m.s.n.m.

. LIMITES

Por el Este: con el distrito de Bambamarca de la provincia de
Bolivar delimitado por el rio Marafién

Por el Norte: con los distritos de Cospan Ichocan y San Marcos,
de la provincia de Cajamarca, delimitados por los rios
Cajamarquino y Criznejas.

Por el Oeste: con los distritos de Cospan de la provincia de

Cajamarca, Lucma y Huaranchal de la provincia de Otuzco,

- delimitado por los rios San Jorge y Membrillo.

153

1.5.4.

Por el Sur: con los distritos de Marcabalito, Sanagoran vy
Sartimbamba de la provincia de Huamachuco delimitado en parte

por los rios Negros y Chusgon

. EXTENSION

El tramo en estudio tiene una longitud de 06 + 000
aproximadamente, desde la ciudad de Cajabamba hacia el

distrito de Colcas.

ACCESIBILIDAD

La carretera de acceso, es una via afirmada desde la ciudad de
Cajabamba hasta el Cruce o desvié hacia el caserio de Colcas,
que se encuentra en malas condiciones de transitabilidad,
permitiendo un recorrido de 6.00 Km. Empleando un tiempo de
0.50 horas.




El trafico es permanente a pesar del mal estado del camino
vecinal existente y como también por el mal estado del puente
Grande por el deterioro de madera debido al tiempo transcurrido
ubicado sobre la quebrada del mismo nombre, existiendo autos y

combis que hacen el recorrido con el siguiente costo:

Cajabamba — Colcas : S/. 5.00/pasajero

Cuadro N° 1.1.1. Acceso A La Zona Del Proyecto

. : Tiempo

De A Dlsé?Tr:ma Tipode Via | Medio de transporte {Horas)
120Km | Carretera

- - Asfaltada- Camionetas, autos
Cajamarca Cajabamba (bicapa) Camiones 3 horas
6.00 Km Afirmado .
Cajabamba Colcas 82::822?8’ autos 0.50 horas
1.5.5. ALTITUD

La zona en estudio se encuentra entre las altitudes de 2698.53 y
2574.00 m.s.n.m.

1.5.6. TOPOGRAFIA

Mayormente la topografia es accidentada y en pequeiios tramos

es ondulada, existiendo tramos pequefios de topografia llana.

Las altitudes varian desde 2698.53 m.s.n.m. en el punto inicial
(km 0+000); hasta 2574.00 m.s.n.m. en el punto final (Km
06+000).

10




1.5.7.

1.5.8.

1.5.9.

CLIMA

El clima es diverso desde calido, templado y fri6, con
temperatura promedio anual de 18 °C, alcanzando promedios

méximos y minimos extremos de 28°C y 12°C, respectivamente.

Las mayores precipitaciones pluviales se presentan durante los
meses de noviembre a abril, y la época de sequia durante los

meses de mayo a octubre.

PLUVIOSIDAD.

'Se tiene una precipitaciéon anual entre 600 y 800 mm/a, que

significa poca variabilidad en el area. Las lluvias determinan
durante el afio dos estaciones: Una Lluviosa que abarca los

meses de setiembre a mayo y otra Seca con temperaturas bajas.

TEMPERATURA.

Sigue la gradiente inversa a la pluviosidad, ya que la

temperatura tiende a aumentar en tanto disminuye la altitud.

En esta zona la temperatura media tiende a ser entre templado a
semi frio, a excepcién de la parta mas alta que vendria a ser frio.
Sin embargo, son notables las variaciones en torno a la

temperatura media, entre 23,9y -1 °C.

Estas fuertes oscilaciones de temperatura son causadas por la
altitud, la cercania al Ecuador y fenbmenos atmosféricos. Se
presentan como acentuados cambios entre el dia y la noche,
siendo notable que las temperaturas maximas y minima de un
afio pueden presentarse dentro del mismo mes y a veces en el

mismo dia.

Los meses mas frios del afio son en junio, Julio y Agosto, pero

en ellos las temperaturas bajas se presentan sélo durante la

11



1.6.

noche y las primeras horas del dia, pues luego el sol en un cielo
despejado entibia bastante el ambiente. Los descensos de
temperatura por debajo de 0 °C se conocen con el hombre de

heladas y se presentan mayormente entre Junio y Setiembre.

ESTUDIO SOCIOECONOMICO

1.6.1. POBLACION BENEFICIADA

El proyecto beneficiara directamente a los Caserios de Churucana,
Higosbamba, Hichobamba, Colcas y localidades aledanas

uniéndolos con la ciudad de Cajabamba.

1.6.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Con el estudio del proyecto, permitira que las autoridades de la zona,
realicen las gestiones pertinentes para la ejecucién del Proyecto, el
cual beneficiara a todas las comunidades antes descritas y el rol que
cumple en proyeccién Social la Universidad Nacional de Cajamarca
y la facultad de ingenieria desarrollando la integracion y el desarrollo

econémico de la provincia Cajabamba y la Localidad de Colcas.

1.6.3. JUSTIFICACION TECNICA

Es necesario mejorar las condiciones actuales de la via
adecuandola, de tal forma que se encuentre en mejores condiciones
técnicas para un mejor trafico cbmodo y seguro. Ademéas esta via
estaria comunicaria con la poblacion de Churucana, Higosbamba,
Hichobamba, Colcas evitando de esta manera las continuas

interrupciones de la carretera a Cajabamba.

1.6.4. JUSTIFICACION ECONOMICA

La inversion que se haga en la Rehabilitacion de esta via y durante
el periodo de operacién y mantenimiento encuentra su justificacion
en el C/E, quienes actualmente tienen que pagar altos fletes por el
transporte de su productos de caracter agricola, ganadero y en

12



algunos casos extractivo; esto debido al estado de la carretera cuya

rehabilitacion se espera que genere mayor oferta de transporte.

1.6.5. JUSTIFICACION SOCIAL

La rehabilitacién de la via traera muchas ventajas socioculturales,
pues permite la generaciéon de empleo temporal, el incremento del
valor de la tierra, el acceso a los servicios basicos de educacion y
salud; por ende, el mejoramiento en los niveles de ingreso familiar y
las posibilidades de intercambio socio econémico. La rehabilitacion
de los caminos tiene aceptacion tanto de la comunidad beneficiaria
como de los gobiernos locales. Este es un proyecto donde la
poblacién beneficiaria y los gobiernos locales participan activamente
en cada una de las etapas del proceso de mejora de la

transitabilidad de los caminos vecinales.
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CAPITULOII

REVISION LITERARIA

2.1 ESTUDIO DEL TRAZO DEFINITIVO.

2.1.1RECONOCIMIENTO DE LA ZONA EN ESTUDIO.

El reconocimiento es una evaluacién general de la zona, la cual
nos ayuda a descubrir las caracteristicas sobresalientes del area, para
tener una idea de los posibles potenciales de la carretera sobre el

paisaje natural. (Céspedes, J. 2001).

2.1.2EVALUACION DE LA ViA EXISTENTE.

Se refiere al estudio de las caracteristicas de la via existente,
como son: longitud de la ruta existente, pendientes, radios de
curvatura, ancho de la faja de rodadura; para luego determinar qué es
lo que se va a mejorar, para brindar mayor confort y seguridad a los

usuarios de la via. (Céspedes, J. 2001).

21.3UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL Y PUNTOS
OBLIGADOS DE PASO.
Estos pueden ser Punto inicial, punto final, centros turisticos,

centros poblados, obras de arte, quebradas, etc. (Céspedes, J. 2001).

2.1.4LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

2.1.4.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

El levantamiento topografico muestra las distancias
horizontales y las diferentes cotas o elevaciones de los elementos
representados en el plano mediante curvas de nivel, a escalas
convenientes para la interpretacion del plano y para la adecuada

representacion del camino y de las diversas estructuras que lo
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componen. {(Manual de Diseno de Carreteras No Pavimentados

de Bajo Volumen de Transito. 2008).

2.1.5 TOPOGRAFIA.

De acuerdo a la topografia los terrenos se pueden clasificar

segun el Ing. José Céspedes Abanto en su libro “Carreteras Disefio

Moderno” en: Topografia plana o llana, topografia ondulada, Topografia

Accidentada y Topografia Montafiosa.

2.1.6 CLASIFICACION DE CARRETERAS Y TIPOS DE OBRA A

EJECUTARSE.

La clasificaciéon de carreteras y tipos de obras, se aplican para

el disefio de carreteras con superficie de rodadura de material

granular, esta clasificacién corresponde a lo que establece el Manual
de Disefio Geométrico DG-2001 del MTC del Per(, como sigue.

2.1.6.1 CLASIFICACION DE CARRETERAS.

A. CLASIFICACION POR SU FUNCION:

e Carreteras de la Red Vial Nacional
e Carreteras de la Red Departamental o Regional
e Carreteras de la Red Vial Vecinal o Rural

B. CLASIFICACION DE ACUERDO A LA DEMANDA:

Cuadro N° 2.1.1. Clasificacion de acuerdo a la Demanda de Trafico

CLASIFICACION

DEMANDA TRAFICO (IMDA)

Autopistas

< de 4000 veh/dia

Carreteras Duales o Multicarril

< De 4000 veh/dia.

Carreteras de 1ra. Clase

Entre 4000-2001 veh/dia.

Carreteras de 2da. Clase

2000-400 veh/dia.

Carreteras de 3ra. Clase

menos de 400 veh/dia (*)

Trochas Carrozables

Categoria mas baja de camino
transitable para vehiculos automotores.
Permite el paso de un solo vehiculo.

() FUENTE: DG-2001
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C. CLASIFICACION DEL TERRENO POR SU RELIEVE Y CLIMA.
Carreteras en terrenos planos, ondulados, accidentados y muy
accidentados. Se ubican indistintamente en la costa (poca lluvia),
sierra (lluvia moderada) y selva (muy lluviosa). (Manual de
Disefio de Carreteras No Pavimentados de Bajo Volumen de
Transito. 2008).

Cuadro N° 2.1.2 Tipo de Topografia en Funcion a La inclinacién

ANGULO DEL TERRENO TIPO DE
RESPECTO DE LA OROGRAFIA
HORIZONTAL
Menor o igual a 10% Liana
10%-50% Ondulada
50%-100% Accidentada
Mayor a 100% Montafiosa

FUENTE: DG-2001

2.1.6.2 TIPO DE OBRA POR EJECUTARSE.

a. Mantenimiento rutinario. Conjunto de actividades que se
realizan en las vias con caracter permanente para conservar
sus niveles de servicio. Estas actividades pueden ser
manuales o mecanicas y estan referidas principalmente a
labores de limpieza, bacheo, perfilado, roce, eliminacién de

derrumbes de pequefia magnitud.

b. Mantenimiento periddico. Conjunto de actividades
programables cada cierto periodo que se realizan en las vias
para conservar sus niveles de servicio. Estas actividades
pueden ser manuales o mecanicas y estan referidas
principalmente a labores de perfilado, nivelacién, reposicién
de material granular, asi como reparacién o reconstrucciéon

puntual de los puentes y obras de arte.
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c. Rehabilitacion. Ejecucion de las obras necesarias para
devolver a la via, cuando menos, sus caracteristicas

originales, teniendo en cuenta su nuevo periodo de servicio.

d. Mejoramiento. Ejecucién de las obras necesarias para elevar
el estandar de la via, mediante actividades que implican la
modificacién sustancial de la geometria y la transformacion de

una carretera de tierra a una carretera afirmada.

e. Nueva construccion. Ejecucion de obras de una via nueva
con caracteristicas geométricas acorde a las normas de
disefio y construccién vigentes. (Manual de Disefo de
Carreteras No Pavimentados de Bajo Volumen de
Transito. 2008).

2.1.7 DERECHO DE ViA O FAJA DE DOMINIO.
21.7.1 NATURALEZA DEL DERECHO DE ViA.

El derecho de via es la faja de terreno de ancho variable
dentro del cual se encuentra comprendida la carretera, sus obras
complementarias, servicios, areas previstas para futuras obras de

ensanche o mejoramiento, y zonas de seguridad para el usuario.

Dentro del ambito del derecho de via, se prohibe la colocacion
de publicidad comercial exterior, en preservacion de la seguridad vial
y del medio ambiente. (Manual de Disefno de Carreteras No

Pavimentados de Bajo Volumen de Transito. 2008).
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2.1.7.2 DIMENSIONAMIENTO DEL ANCHO MINIMO DEL
DERECHO DE ViA PARA CAMINOS NO PAVIMENTADOS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO.

Cuadro N° 2.1.3 Ancho del Derecho de Via para CBVT

DESCRIPCION Ancho min.
absoluto*

Carreteras de la Red Vial 19m
Nacional
Carret. de Red Vial 15 m
Departamentales o Regional
Carreteras de la Red Vial Vecinal 15m
o Rural

FUENTE: Manual para el disefio de carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito, lima- Perd, marzo
del 2008.

2.1.7.3 FAJA DE PROPIEDAD RESTRINGIDA.

A cada lado del Derecho de Via habra una faja de Propiedad
Restringida. La restriccion se refiere a la prohibicién de ejecutar
construcciones permanentes que afecten la seguridad o la visibilidad y
que dificulten ensanches futuros de la carretera, esta zona restringida
para Carreteras de 3ra. Clase en diez (10) metros a cada lado del
Derecho de Via. De modo similar para los caminos de bajo volumen de
transito el ancho de la zona restringida seré de 10 m. (Manual para el
disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito, lima- Per(, marzo del 2008).

2.1.8 SELECCION DEL TIPO DE ViA.

2.1.81 SELECCION DEL TIPO DE ViA.

Para seleccionar el tipo de via a disefiar se hara temiendo en
cuenta todos las diferentes clasificaciones que establece el Manual de
Disefio Geométrico de Carreteras (DG-2001).
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Debemos tomar en cuenta ademas que si resulta ser un Camino del
sistema Vecinal < 200 veh/dia el disefio del mismo se rige por las
Normas emitidas por el MTC para dicho fin (Manual de Disefio de
Carreteras No Pavimentados de Bajo Volumen de Transito. 2008) y que
no forman parte del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (DG-
2001).

2.1.9. PARAMETROS Y ELEMENTOS BASICOS DE DISENO.
A) PARAMETROS BASICOS PARA EL DISENO.

A.1. ESTUDIO DE LA DEMANDA.

El indice Medio Diario Anual de Transito (IMDA): En los estudios
del trdnsito se puede tratar de dos situaciones: el caso de los
estudios para carreteras existentes, y el caso para carreteras

nuevas, es decir que no existen actualmente.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccidn: Se puede

calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

T, =T,A+D)" ... (Ecuacion 01)

En donde:

v" Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
v To = Transito actual (afio base 0) en veh/dia.
v n = Afios del periodo de disefio.

v i = Tasa anual de crecimiento del transito normalmente
entre 2% y 6% a criterio del equipo de estudio.

A.2 LA SECCION TRANSVERSAL DE DISENO.

Este acapite se refiere a la seleccion de las dimensiones que debe
tener la seccion transversal de la carretera, en las secciones rectas
(tangente) y en los diversos tramos a lo largo de la carretera

proyectada.
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Para dimensionar la seccién transversal, se tendra en cuenta que
las carreteras de menor volumen de ftransito un solo carril de
circulacion, con plazoletas de cruce y/o de volteo cada cierta

distancia, segun se estipula mas adelante.

A.3 TIPOS DE SUPERFICIE DE RODADURA.

NS
En este Manual de Disefio para Carreteras Mo Pavimentadas de

Bajo Volumen de Transito, se ha considerado que basicamente se

utilizaran los siguientes materiales y tipos de superficie de rodadura:

e Carreteras de tierra y carreteras de grava.

o Carreteras afirmadas con material granular y/o estabilizados.

Es importante establecer que la presion de las llantas de los
vehiculos, deben mantenerse bajo las 80 (psi) libras por pulg? de
presién para evitar dafios graves a la estructura de los afirmados.
(Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo
volumen de transito, jjma- Peru, marzo del 2008).

B) ELEMENTOS DEL DISENO GEOMETRICO.

Los elementos que definen la geometria de la carretera son:

a. Ladistancia de visibilidad necesaria.

b. La velocidad de disefio seleccionada.

c. La estabilidad de la plataforma de la carretera, de las
superficies de rodadura, de puentes, de obrés de arte y de los
taludes. |

d. La preservacién del medio ambiente.

{Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo

volumen de transito, lima- Per(, marzo del 2008).
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2.1.10. DISENO GEOMETRICO.
A) DISTANCIA DE VISIBILIDAD:
A.1. VISIBILIDAD DE PARADA:

Distancia de visibilidad de parada es la longitud minima
requerida para que se detenga un vehiculo que viaja a la
velocidad directriz, antes de que alcance un objeto que se

encuentra en su trayectoria.

Se considera que el objetivo inmévil tiene una altura de 0.60
m y que los ojos del conductor se ubican a 1.10 m por

encima de la rasante de fa carretera.

Cuadro 2.1.4. Distancia de visibilidad de parada {metros)

Velocidad. Pendiente nula o0 en Pendiente en
Directriz. bajada subida
(Km/h) 0% | 3% | 6% | 9% 3% | 6% 9%
20 20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 35 31 30 29
40 50 50 50 53 45 44 43
50 65 66 70 74 61 59 58
60 85 87 92 97 80 77 75

FUENTE: Manual de Diseiio de Carreteras No Pavimentadas de
Bajo Volumen de Transito. 2008.

La pendiente ejerce influencia sobre la distancia de parada.
Esta influencia tiene importancia practica para valores de la
pendiente de subida o bajada iguales o mayores a 6%.

B) ALINEAMIENTO HORIZONTAL.
B.1. CURVAS HORIZONTALES.

El ml/nimo radio de curvatura es un valor limite que esta
dado en funcién del valor maximo del peralte y del factor

maximo de friccion para una velocidad directriz determinada.
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GRAFICO N° 2.1.1.: Elementos de una Curva Simple

ELEMENTOQS DE UNA CURVA CIRCULAR

PC: PUNTO DE INICIO DE CURVA
P : PUNTO DE INTERSECCION
PT : PUNTO DE TANGENCIA
E : DISTANCIA A EXTERNA (m)
M : DISTANCIA DE LA ORDENADA MEDIA {in)
BN R : LONGITUD DE RADIQ DE CURVA [m)
AT D EEEN T : LONGITUD DE SUBTANGENTE (P.CaPla PT) {m)

e R R ™. LC:LONGITUD DE CURVA (m)
’ R ve " C :LONGITUD DE CUERDA (m)
> /4...&% . 1 : ANGULO DE DEFLEXION
0

FUENTE: Céspedes, J. 2001.

Cuadro N° 2.1.5. Elementos de Curvas Horizontales Simples.

Elemento Simbolo Formula
Tangente T T=RTan (1/2)
Longitud de curva Lc | Lc=mTRI1/180°
Cuerda C C=2RSen(l/2)
Externa E E=R[Sec (1/2)~1]
Flecha F F=R[1=Cos (1/2)]

FUENTE: Céspedes, J. 2001.
B.2.BANQUETAS DE VISIBILIDAD.

La distancia de visibilidad en el interior de las curvas
horizontales es un elemento del disefio del alineamiento

horizontal.

De modo general, en el disefio de una curva horizontal, la
linea de visibilidad sera, por lo menos, igual a la distancia de
parada correspondiente y se mide a lo largo del eje central

del carril interior de la curva.
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/
El minimo ancho que debera quedar libre de obstrucciones a

la visibilidad, sera calculado por la expresién siguiente:

@e (Ecuacion 02}

¢ M = Ordenada media o ancho minimo libre.
e R = Radio de la curva horizontal.
e S = Distancia de visibilidad.

B.3. CURVAS COMPUESTAS.

En general, se evitard el empleo de curvas compuestas,

tratando de reemplazarlas por una sola curva.

En casos excepcionales podran usarse curvas compuestas
o curva poli céntricas de tres centros. En tal caso, el radio

de una no sera mayor que 1.5 veces el radio de la otra.

B.4. EL PERALTE DE LA CARRETERA.

Se denomina peralte a la sobre elevacion de la parte
exterior de un tramo de la carretera en curva con relacién a
la parte interior del mismo con el fin de contrarrestar la
accion de la fuerza centrifuga. Las curvas horizontales

deben ser peraltadas.

El peralte tendra como valor maximo normal 8% y como
valor excepcional 10%. En carreteras afirmadas bien
drenadas en casos extremos, podria justificarse un peralte

maximo alrededor de 12%.

E! minimo radio (Rmin) de curvatura es un valor limite que

esta dado en funcién del valor maximo del peralte (emax) ¥
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el factor maximo de friccion (fmax) Seleccionados para una
velocidad directriz (V). El valor del radic minimo puede ser

calculado por la expresion:

VZ
Ry = PP CY PRSI (EC.-3)
En donde:
v" Rmin = Radio Minimo en metros.
v v = Velocidad de Disefio en Km./h.
v e max = Peralte maximo de la curva en valor
decimal.

v fmax. = Factor maximo de friccion.

Los valores maximos de la friccion lateral a emplearse son

los que se sefialan en el cuadro siguiente:

Cuadro 2.1.6 Friccion Transversal Maxima En Curvas

Velocidad Directriz fiax
(Km/h)
20 0.18
30 0.17
40 017
50 0.16
60 0.15
70 0.14
80 0.14

FUENTE: Manual de Disgﬁo de Carreteras No Pavimentadas

de Bajo Volumen de Transito. 2008.

En el cuadro N° 2.1.7 se muestran los valores de radios
minimos y peraltes maximos elegibles para cada velocidad
directriz. En este mismo cuadro se muestran los valores de

la friccion transversal maxima.
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Cuadro 2.1.7. Radios Minimos Y Peraltes Maximos

Velocidad | Peralte | Valor limite | Calculado | Redondeo
directriz | maximo de radio radio
(km/h) e (%) friccion minimo minimo
fmax (mj) (m)
20 4.0 0.18 14.3 15
30 4.0 017 33.7 35
40 4.0 017 60.0 60
50 4.0 0.16 98.4 100
60 40 0.15 149.1 150
20 6.0 0.18 13.1 15
30 6.0 017 30.8 30
40 6.0 017 547 55
50 6.0 0.16 89.4 a0
60 6.0 0.15 134.9 135
20 8.0 .0.18 12.1 10
30 8.0 017 28.3 30
40 8.0 0.17 50.4 50
50 8.0 0.16 82.0 80
60 8.0 0.15 123.2 125
20 10.0 018 11.2 10
30 10.0 017 26.2 25
40 10.0 017 46.6 45
50 10.0 0.16 75.7 75
60 10.0 0.15 113.3 115
20 12.0 0.18 105 10
30 12.0 017 24.4 25
40 12.0 017 43.4 45
50 12.0 0.16 70.3 70
60 12.0 0.15 104.9 105

IEUENTE: Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de

Bajo Volumen de Transito. 2008.

En carreteras cuyo IMDA de disefio sea inferior a 200

vehiculos por dia y la velocidad directriz igual 0 menor a 30

km/h, el peralte de todas las curvas podra ser igual al 2.5%.

B.5. CURVAS DE TRANSICION.

Cuando el radio de las curvas horizontales sea inferior al

sefialado en el cuadro siguiente, se usaran curvas de

transicion.
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Cuadro 2.1.8. Necesidad de Curvas de Transicion

Velo. Directriz | Radio (m)
{Km/h)
20 24
30 55
40 95
50 150
60 210

FUENTE: Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas
de Bajo Volumen de Transito. 2008.

Cuando se use curva de transicion, la longitud de la curva de
transicién no sera menor que Ly, ni mayor que Lmay, segln

las siguientes expresiones:

2
Lyim = 0.0178% .................... (Ecuacion 04)
Lypax = QAR5 ... (ecuacion 05)
En donde:
e R = Radio de la curvatura circular horizontal.

e L min.= Longitud minima de la curva de transicion.
¢ L max.= Longitud maxima de la curva de transicion en
metros.

o V = Velocidad directriz en Km/h.

La longitud deseable de la curva de transicién, en funcién del

radio de la curva circular, se presenta en el cuadro siguiente:
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Cuadro 2.1.9. Longitud Deseable de la Curva Transicion

Radio curva Longitud deseable de
circular (m) la curva transicion (m)
20 11
30 17
40 22
50 28
60 33

FUENTE: Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas
de Bajo Volumen de Transito. 2008.

La variacion del peralte a lo largo de su desarrollo debera
obtenerse sin sobrepasar los siguientes incrementos de la

pendiente del borde del pavimento:

0.5 % cuando el peralte es < 6%

0.7 % cuando el peralte es > 6%

Las férmulas para calcular la Longitud minima para la rampa

del peralte, son:

Longitud por Bombeo:

Ly = (b*AR) /(05 6 0.7).ccno..... (EC. 06)

Longitud por Peralte:
Le = (e*A2)/ (05 6 0.7)....cc...... (EC. 07)

Luego la longitud de rampa es:

Lre = Lb+ Le ......... (EC._OS)
Le =A/2*(e+b) ... . (EC.—09)

0.56 0.7
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En donde:

Lre :Longitud de rampa de peralte (m).

A : Ancho de faja de rodadura (m).
: Peralte de la faja de rodadura (%).
b : Bombeo de la faja de rodadura (%).

o

En donde:

¢ R = Radio de la curvatura circular horizontal.
e V = Velocidad directriz en Km/h

B.6.SOBRE ANCHO DE LA CALZADA EN CURVAS
CIRCULARES:

La calzada aumenta su ancho en las curvas para conseguir
condiciones de operacion vehicular comparable a la de las

tangentes.

En las curvas, el vehiculo de disefio ocupa un mayor ancho

que en los tramos rectos.

Asimismo, a los conductores les resuita mas dificil

mantener el vehiculo en el centro del carril.

En el cuadro siguiente se presentan los sobre anchos

requeridos para calzadas de doble carril.

Cuadro 2.1.10. Sobre ancho de la calzada en Curvas Circulares (m) (Calzada
de dos carriles de circulacion)

Vel. Radio de curva (m)
Directriz| 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 650 | 60 | 80 | 100 | 125 | 150 | 200
. (Km/h)
20 * 165214731313 (237(192/162|124|101 ] 083070055
30 495|331 253|206 1741135111 | 92 | 079 | 0.62
40 268220187146 121101087 069
50 157 1131 |1 110 | 0.95 | 0.76
60 1411119 | 103 | 0.83

*Para radios de 10m se debe usar plantilla del vehiculo de disefio
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La férmula de calculo estd dada por el Manual DG-2011 vy
recomendada por la AASHTO:

C B T 4 _
Sa=n(R-~R N ...(EC. - 10)

En donde:

n :numero de carriles.

R :radio de la curva (m).

L : distancia entre el eje posterior y parte frontal
(m).

V :velocidad directriz (Km. /h.).

C) ALINEAMIENTO VERTICAL:
C.1. PERFIL LONGITUDINAL.:

Viene a ser el eje de simetria de la seccién transversal de la
planta formada a nivel de la sub-rasante existente. En el perfil
longitudinal se dejan ver los elementos tales como: la sub-

rasante y las curvas verticales.
C.2. SUB RASANTE:

/ : ) .
Es la linea de interseccién del plano vertical que pasa por el
eje de la carretera con el plano que pasa por la plataforma

que se proyecta.
C.3. CURVAS VERTICALES:

Los tramos consecutivos de rasante seran enlazados con
curvas verticales parabélicas cuando la diferencia algebraica
de sus pendientes sea mayor a 1%, para carreteras no

pavimentadas y mayor a 2% para las afirmadas.

Las curvas verticales seran proyectadas de modo que
permitan, cuando menos, la visibilidad en una distancia igual a

la de visibilidad minima de parada y cuando sea razonable una
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visibilidad mayor a la distancia de visibilidad de paso. Y estas

pueden ser:

» Por su forma: Convexas y Céncavas.

» Por la longitud de sus ramas: Simétricas y Asimétricas.

GRAFICO N° 2.2 y N° 2.3; Curvas Verticales

CURVA CONVEXA SIMETRICA

e e,
- L
Grafico 2.2
CURVA CONCAVA SIMETRICA
| s -]
2 |
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Grafico 2.3

FUENTE: Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito. 2008.

C.3.1 NECESIDAD DE CURVAS VERTICALES.

Para calcular las curvas verticales se sigue el siguiente

procedimiento:

» Determinar la necesidad de curvas verticales.
» Precisar el tipo de curva vertical a utilizar.

» Calcular la longitud de la curva vertical.
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» Se corrigen las cotas de la sub rasante.
(Céspedes, J. 2001).

C.3.2 LONGITUD DE LAS CURVAS VERTICALES.

» Curvas verticales convexas.

o Cuando se desea contar con distancia de visibilidad

de parada:

Para Dp > L L:2Dp«4_:4‘ ... (EC.—11)

Para Dp < L L_DPA  (EC.-12)
444

En donde:

- Ds = Distancia de visibilidad de sobrepaso,
m.
- Dp = Distancia de visibilidad de parada, m.
- V = Velocidad Directriz, Km/h.
- = Diferencia algebraica de pendiente, %.
(Céspedes, J. 2001).

» Curvas verticales codncavas (simétricas y
asimeétricas).
No es posible establecer un criteric minimo Unico para
fijar la longitud minima de las curvas verticales

concavas. (Céspedes, J. 2001).

C.3.3 CALCULO DE LAS ORDENADAS DE LAS CURVAS
VERTICALES.

LA X?4
y_'—_

m=4 ... (EC. - 15)
800 200 L
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En donde:

= Ordenada maxima en m.

= Longitud de la curva vertical, m.

= Cambio de pendiente en porcentaje.

= Ordenada a una distancia X

= Distancia parcial medida desde el PCV.
(Céspedes, J. 2001).

o o0 0 OO0
X<>pr3

C.4. PENDIENTE.

La pendiente es la relacién en porcentaje del desnivel entre

dos puntos y su distancia horizontal.

En los tramos en corte se evitara preferiblemente el empleo
de pendientes menores a 0.5%. Podra hacerse uso de
rasantes horizontales en los casos en que las cunetas
adyacentes puedan ser dotadas de la pendiente necesaria
para garantizar el drenaje y la calzada cuente con un

bombeo igual o superior a 2%.

En tramos carreteros con altitudes superiores a los 3,000
msnm, los valores maximos del Cuadro 2.5 para terreno
montafioso o terreno escarpados se reduciran en
1% .(Manual de Diseiio de Carreteras No Pavimentadas de
Bajo Volumen de Transito. 2008).

Cuadro 2.1.11. Pendientes Maximas Normales.

VELOCIDAD TIPO DE TERRENO
DIRECTRIZ —
Pilano Ondulado Montafioso Escarpado
20 8 9 10 12
30 8 9 10 12
40 8 9 10 10
50 8 8 8 8
60 8 8 8 8
70 7 7 7 7
80 7 7 7 7

FUENTE: WManual de Diseno de Carreteras No

Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito. 2008.
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Pendiente media. Es el promedio de la pendiente de una

carretera para tramos de longitud considerada. Y esta

determinada por la férmula:

Im = (Ah acumulada / Longitud acumulada) x 100

D) SECCION TRANSVERSAL.

Las secciones transversales del terreno natural estaran referidas

... (EC. -16)

al eje de la carretera. El espaciamiento entre secciones no

debera ser mayor de 20 m en tramos en tangente y de 10 m en

tramos de curvas con radios inferiores a 100 m. En caso de

quiebres, en la topografia se tomaran secciones adicionales en

los puntos de quiebre. (Manual de Disefio de Carreteras No

Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito. 2008).

D.1. CALZADA.

El disefio de carreteras de muy bajo volumen de trafico IMD

< 50, la calzada podra estar dimensionada por un solo carril

con un ancho minimo de 3.50 m. de calzada. (Manual de

Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de

Transito. 2008).

Cuadro 2.1.12. Ancho minimo deseable de la calzada en
tangente (en metros)

Trafico IMDA 15 16 a 50 51 a 100 101 a 200
Velocidad

directriz Km/h * ** o w*

25 350 | 350 | 500 [ 550 | 550 | 550 | 6.00

30 350 | 400 | 550 | 550 | 550 | 550 | 6.00

40 350 | 550 | 550 | 550 | 6.00 | 6.00 | 6.00

50 350 | 550 | 600 | 550 | 6.00 | 6.00 | 6.00

60 3.50 6.00 550 | 6.00 | 6.00 | 6.00

*Calzada de un solo carril, con plazoleta de cruce y/o

adelantamiento.

**Carreteras con predominio de trafico pesado
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D.2 BERMAS.

A cada lado de la calzada se proveeran bermas con un ancho
minimo de 0.50 m. Este ancho deberd permanecer libre de
todo obstaculo incluyendo sefiales y guardavias. Cuando se
coloque guardavias se construira un sobre ancho minimo de
0.50 m.

En los tramos en tangentes las bermas tendran una pendiente
de 4% hacia el exterior de la plataforma. (Manual de Disefio de

Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito.
2008).

D.3 ANCHO DE LA PLATAFORMA.

El ancho de la plataforma a rasante terminada resulta de la

suma del ancho en calzada y del ancho de las bermas.

La plataforma a nivel de la sub-rasante tendrd un ancho
necesario para recibir sobre ella la capa o capas integrantes

del afirmado y la cuneta de drenaje.
D.4 PLAZOLETAS DE ESTACIONAMIENTO.

En carreteras de un solo carril con dos sentidos de transito, se
construirdn ensanches en la plataforma, cada 500 m. como
minimo, para que puedan cruzarse los vehiculos opuestos, o
adelantar los del mismo sentido. Plazoletas de dimensiones
minimas de 3.00 x 30.00 m de acuerdo a la orografia. (Manual
de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito. 2008).

D.5 TALUDES:

Se realizara una evaluacion general de la estabilidad de los
taludes existentes; se identificard los taludes criticos o

susceptibles de inestabilidad, en este caso (se determinaran
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en lo posible, considerando los calculos o tomando en cuenta

la experiencia del comportamiento de los taludes in situ.

(Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito. 2008).

Cuadro 2.1.13 Taludes de Corte

TALUDES DE CORTE

CLASE DE TERRENO TALUD(V :H)
H<500 5<H<10 | H>10

Roca Fija 10 : 1 * @)
Roca Suelta 6:1-4:1 ) ™
Conglomerados 4:1 ) @)
Suelos Consolidados 4:1 *) *)
Compactos
Conglomerados 3:1 *) *)
Comunes
Tierra Compacta 2:1-1:1 ™) ®
Tierra Suelta 1:1 " *
Arenas Sueltas 1:2 @) *)
Zonas blandas con 1:2 *) )
abundante arcillas o hasta1:3
zonas humedecidas
por filtraciones

(*) Requiere Banqueta o analisis de estabilidad

FUENTE: Manual de Diseno de Carreteras No Pavimentadas

de Bajo Volumen de

Transito. 2008.

Cuadro 2.1.14 Taludes de Relleno

TALUDES DE RELLENO
MATERIALES TALUD(V:H
H<5 5<H<10 | H>10
Enrocado 1:1 *) *)
Suelos diversos compactados | 1:1.5 ™) ™
(mayoria de suelos)
Arena Compactada 1:2 *) *)

(*) Requiere Banqueta

o analisis de estabilidad

FUENTE: Manual de Diseifio de Carreteras No Pavimentadas

de Bajo Volumen de

Transito. 2008.
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D.6 CUNETAS:

Las cunetas tendrdan en general seccion triangular y se

proyectaran para todos los tramos al pie de los taludes de corte.

Cuadro 2.1.15 Dimensiones Minimas de las Cunetas

REGION PROFUNDIDA | ANCHO
D (m) (m)
Seca 0.20 0.50
Liuviosa 0.30 0.75
Muy lluviosa 0.50 1.00

FUENTE: Manual de Diseno de Carreteras No
Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito. 2008.

D.7 BOMBEO.

Las carreteras no pavimentadas estaran provistas de bombeo
con valores entre 2% y 3%. En los tramos en curva, el
bombeo sera sustituido por el peralte. En los carreteras de
bajo volumen de transito con IMDA inferior a 200 veh/dia se
puede sustituir el bombeo por una inclinacion transversal de la
supefficie de rodadura de 2.5% a 3% hacia uno de los lados
de la calzada. (Manual de Disefioc de Carreteras No

Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito. 2008).
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2.2. ESTUDIO DE SUELOS Y CANTERAS.

2.2.1. GENERALIDADES:

Se considera que suelo es un agregado natural de granos minerales,
con o sin componentes organicos, que pueden separarse por medios
mecanicos comunes, tales como la agitacién en el agua. En la practica no
existe una diferencia tan simple entre roca y suelo, pues las rocas mas
rigidas y fuertes pueden debilitarse al sufrir el proceso de meteorizacién, y
algunos suelos muy endurecidos pueden presentar resistencia comparables

a las de la roca meteorizada.(Montejo, A. 1998)

En la construccién de vias terrestres implica el uso de los suelos, pero
un uso selectivo, juicioso y, en lo posible, “cientifico. (Rico. Del Castillo.
1984. Pag. 17).

Los materiales naturales, tales como las rocas, gravas, arenas y suelos
seleccionados, denominados frecuentemente bajo los términos genéricos de
"aridos", "inertes" 6 "agregados”, segun sus usos y aplicaciones, cumplen un
rol significativo e importante en la calidad, durabilidad y economia de las
obras viales. La naturaleza y propiedades fisicas de dichos materiales, asi
como las formas en que se presentan y su disponibilidad, seran los factores
principales que determinaran los usos de estos, asi como el grado de
procesamiento que requerirdn antes de su empleo.(MTC: Manual de

Carreteras Secc. Suelos y pavimentos. 2013. Pag. 51).

2.2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO:
A. ENSAYOS GENERALES.

Estos se utilizan para identificar suelos de modo que puedan ser

descritos y clasificados adecuadamente; los ensayos generales mas

comunes son: Contenido de humedad, peso especifico, andlisis

granulométrico, limites de consistencia. (Ramirez, P. 2000).
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a. CONTENIDO DE HUMEDAD (W%).

Es un ensayo que permite determinar la cantidad de agua
presente en una cantidad dada de suelo en términos de su peso
seco. El conocimiento de la humedad natural de un suelo no solo
permite definir a priori el tratamiento a darle, durante la construccién,
sino que también permite estimar su posible comportamiento, como
subrasante. (Montejo, F. 2001).

Generalmente se expresa en porcentaje. Se calcula con la
siguiente férmula:

Wh—-Ws

T

S

W (%) = x100 ...(EC. -17)

W (%) = %*3 %100 ...(EC.-18)
Y

En donde:
v W : Contenido de humedad. (%)
v Wh :Peso del suelo himedo (gr.)
v Ws :Peso del suelo seco (gr.)
v Ww : Peso del agua contenida en la muestra de suelo (gr.)

(Llique, R. 2003).
b. PESO ESPECIFICO.

Es la relaciéon entre el peso y el volumen de las particulas
minerales de la muestra del suelo. Los ensayos se realizan segun el
tipo de material: grava gruesa o piedra, arena gruesa y/o grava,
material fino. (Llique, R. 2003).

b.1 Peso Especifico de grava gruesa o Piedra

Waire
vs(gr/em?) = o e - (EC19)

(Llique, R. 2003).
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En donde:

v vs: Peso especifico (gr./cm®)
¥v' Waire: Peso de la piedra en el aire (gr.).
¥v" Wsumer: Peso de fa piedra sumergida en el agua (gr.).

b.2 Peso Especifico de Arena Gruesa y Grava

3y - Ws —
Yo(gr,/om®) = o (EC. - 20)

(Llique, R. 2003).

En donde;

v" Ws: Peso de la muestra seca (gr).

v" Vf: Volumen que ocupa la muestra en la probeta
(cm?3).

v" Vi: Volumen que ocupa el agua en la probeta (cm?).

b.3 Peso Especifico de Material Fino: Muestra que pase el

Tamiz N° 4
vs(gr./cm?) = (WS)""(VS‘;Z;S))' W (EC. -21)
(Llique, R. 2003).

En donde:

v Ws: Peso de la muestra seca (gr.)

v Wfw: Peso de la fiola con agua hasta la marca

500 ml. (gr.)

v Wfws: Peso de la fiola con agua més la muestra

seca (gr.)
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c. ANALISIS GRANULOMETRICO.

Es una prueba para determinar cuantitativamente la

distribucién de los diferentes tamafios de particulas del suelo.

Existente diferentes procedimientos para la determinacién de
la composicién granulométrica de un suelo. Por ejemplo, para
clasificar por tamafios las particulas gruesas, el procedimiento mas
expedito es de tamizado; sin embargo, al aumentar la finura de los
granos, el tamizado se hace cada vez mas dificil teniéndose entonces

que recurrir a procedimientos de sedimentacién. (Montejo, F. 2001).

Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, se

tiene el coeficiente de uniformidad (Cu).

Cu==2 .. (EC. - 22)

10

o\

En donde:

v Cu: Coeficiente de uniformidad (adimensional).

v D60: El diametro o tamafio por debajo del cual queda el 60%
del suelo, en peso (mm).

v" D10: El diametro o tamafio por debajo del cual queda el 10%
del suelo, en peso (mm). (mm).

Adicionalmente para definir la gradacion, se define el
coeficiente de curvatura del suelo con la expresion. (El coeficiente de
curvatura tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien gradados).
(Wihem, P. 1996).

(Dy)”

C:m ......... (EC —23)

En donde:

v Cc: Coeficiente de curvatura (adimensional).
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v D60: El diametro o tamafio por debajo del cual queda el 60%
del suelo, en peso (mm).

v' D10: El didmetro o tamafio por debajo del cual queda el 10%
del suelo, en peso (mm). (mm).

v' D30: E! diametro o tamafio por debajo del cual queda el 30%

del suelo, en peso (mm). (mm).

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO (LL en %): Contenido de humedad que

corresponde al limite arbitrario entre los estados de consistencia
semiliquido y plastico de un suelo. El contenido de humedad

correspondiente a 25 golpes. (Llique, R. 2003).

LIMITE PLASTICO (LP en %): Contenido de humedad que
corresponde al limite arbitrario entre los estados de consistencia
plastico y semisélido de un suelo. El suelo con contenido de
humedad menor a su limite plastico se considera como material
no plastico.(Llique, R. 2003).

~ {NDICE DE PLASTICIDAD (IP):

El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien un
suelo. Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso. Por el
contrario, un IP pequefio es caracteristico de un suelo poco

arcilloso. Sobre todo esto se puede dar la siguiente clasificacion:

P (%)=LL-LP ... (EC. — 24)
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En donde:

v IP: indice de plasticidad (%).
v LL: Limite liquido (%).
v" LP: Limite plastico (%).
(Llique, R. 2003).

Cuadro N° 2.2.1 indice de Plasticidad

iNDICE DE PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP >20 Suelos muy arcillosos
20>iP>10 Suelos arcillosos
i 10>1P>4 Suelos poco arcillosos
iP=0 Suelos exentos de arcillas

FUENTE (Llique, R. 2003).

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de
arcilla, es el elemento mas peligros de una carretera, debido sobre
todo a su gran sensibilidad al agua. (Manual de Disenfio de
Carreteras No Pavimentados de Bajo Volumen de Transito.
2008).

> INDICE DE GRUPO (IG):
Es un indice adoptado por AASHTO de uso corriente para
clasificar suelos, esta basado en gran parte en los limites de
Atterberg. El indice de grupo de un suelo se define mediante la

formula:

IG = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd) ... (EC25)
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B.

En donde:

o a=F-35 (F = Fraccion del porcentaje que pasa el tamiz 200 -74

micras). Expresado por un nimero entero positivo comprendido

entre 1 v 40.

o b=F-15 (F = Fraccién del porcentaje que pasa el tamiz 200 -74

micras). Expresado por un nimero entero positivo comprendido

entre 1y 40

o c¢=LL — 40 (LL = limite liquido). Expresado por un numero

entero comprendido entre Oy 20

o d=IP-10 (IP = indice plastico). Expresado por un nimero entero

comprendido entre Oy 20 0 més.

El indice de grupo es un valor entero positivo, comprendido entre O y

20 o més. Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como

cero. Un indice cero significa un suelo muy bueno y un indice igual o

mayor a 20, un suelo no utilizable para carreteras. Si el suelo de

subrasante tiene:

Cuadro N° 2.2.2. indice de Grupo

INDICE DE GRUPO SUELO DE SUBRASANTE
IG >9 Muy Pobre
|G estéd entre4 a9 Pobre
IGestaentre2a4 Regular
IG esta entre1 -2 Bueno
IG esta entre 0 - 1 Muy Bueno

FUENTE: Manual de Diseho de Carreteras No
Pavimentados de Bajo Volumen de Transito. 2008.

ENSAYOS DE CONTROL O INSPECCION. Este ensayo se usa
para asegurar que los suelos se compacten adecuadamente
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durante la etapa de construccion, de modo que cumplan las

condiciones impuestas en el proyecto. (Ramirez, P. 2000}.

a. ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO:
HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD MAXIMA.

Se entiende por compactacion todo proceso que aumenta el

peso volumétrico de un suelo. En general es conveniente compactar

un suelo para incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir

su compresibilidad y hacerlo mas impermeable. (Montejo, F. 2001).

Dh

DS= ——
ST oo+ wn)

100 .... (EC.—09)

En donde:
Ds: Densidad seca.
Dh: Densidad humeda.
W%: Contenido de humedad.
(Rodriguez, A. 1973.)

ENSAYOS DE RESISTENCIA.

a. ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
CB.R. es el indice de resistencia del terreno, sirve para
evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las

capas de sub-base, base y afirmado de un pavimento.

CBR=2%100 ... (EC.-27)
p
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En donde:

v C.B.R.:Indice de resistencia del suelo (%).
v oy Esfuerzo del terreno (Ib/pulg?).
v op: Esfuerzo patron (Ib/pulg?).

Para determinar el CBR de un suelo se realizan los siguientes
ensayos: Ensayo de compactacién C.B.R., ensayo de Hinchamiento,
Ensayo de Carga Penetracién. (Llique, R. 2003).

Cuadro N° 2.2.3. Valores Correspondientes a la Muestra Patron
(Macadan)

UNIDADES METRICAS UNIDADES INGLESAS |
Penetracién Carga unitaria | Penetracién | Carga unitaria
(mmy} (Kg/cm?) (pulg) (Ibs/pulg?)
254 70.31 0.10 1000
5.08 105.46 0.20 1500
7.62 133.58 0.30 1900
10.16 161.71 0.40 2500
12.70 182.80 0.50 2600

FUENTE: Wihem, P. 1996.

b. ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION. (Para muestras de

Cantera)

Este método operativo esta basado en las Normas ASTM-C-
131, AASHTO-T-26 Y ASTM-C-535, utilizando la Maquina de los
Angeles y consiste en determinar el desgaste por Abrasi6n del
agregado grueso, previa seleccion del material a emplear por medio

de un juego de tamices aprobados. .

peso inicial — peso final .

D(%) = 100 ... (EC. - 28)

peso inicial
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En donde:

v D : Desgaste por abrasion (%).

v Peso inicial : peso de la muestra lavada y secada al
horno, antes del ensayo (gr.).

v Peso final peso de la muestra que queda retenida

enla malla N° 12 después del ensayo (gr.)

Cuadro N° 2.2.4. Carga Abrasiva para Maquina de los Angeles

GRANULOMETRIA | N° DE ESFERAS | PESO DE CARGA (gr)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

FUENTE: Manual De Ensayos De Laboratorio En 2000 V-1 (MTC).

Cuadro N° 2.2.5. Granulometria de la Muestra de Agregado para Ensayo

Pasa tamiz Retenido en | Pesos y granulometrias de la muestra
tamiz para ensayo {(gr)
Malla | (mm) | Malla | (mm) A B c D
1%” | 375 17 -250 1250+
25
17 250 v -10.0 1250 £
25
Yo 19.0 2’ -125 ] 12580 ¢
10
2" 12.0 3/8” -95 1250 +
| 10
3/8” 9.5 Y -6.3 2500 % 2500 £
10 10
1 %" 6.3 N°4 |-475 2500 2500 £
10 10
N° 4 475 N°8 |-236 5000 *
10
TOTALES 5000 5000 £ 5000 £ 5000 £
10 ; 10 10 10

FUENTE: Manual De Ensayos De Laboratorio En 2000 V-l (MTC)
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Cuadro N° 2.2.6. Especificaciones Técnicas para Materiales Empleados en
Construccion de Carreteras

SUB BASE BASE GRANULAR
GRANULAR
ENSAYO AFIRMA
Do <3000 msnm >3000 msnm
<3000 | >3000
msnm msnm
AGREG. | AGREG. | AGREG. | AGREG.
GRUESO FINO GRUESO FINO
Limite Liquido 35% 25% | 25%
(%) max. max. | max.
ASTM D-4318
Indice Plastico (%) 4a9 6% 4% 4% 2%
max. | max. max. max.
Abrasién 50% 50% | 50% 40% 40% max.
(%) max. max. | max. max.
ASTM
Equivalente de | 20% 25% | 35% 35% 45%
arena (%) min. min. | min. min. min.
ASTM D-2419
CBR al 100% de la| 40% 40% | 40%
MDS. vy 01" de| min. min. | min.
‘penetracién  ASTM
D-1883
Pérdida con 12%
Sulfato de Sodio max.
AN
Pérdida con 18%
Sulfato de max.
Magnesio (%)
indice de Durabilidad 35% 35%
min. min.
Caras de fractura (%) 80% 80%
1 cara fracturada min. min.
2 caras fracturadas 40% o0%
min min
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Particulas chatas vy 20% | 20% 15% 15%
alargadas (%) max. | max. max. max.

Relacion 113

(espesor/longitud)

ASTM D-4791

Sales Solubles 1% 1% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
Totales (%) max. | max. max. max. max. max.
Contenido de

impurezas

organicas (%)

FUENTE: Minaya, S. Ordofiez A. 2001.

2.2.3. CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE SUELOS.
a. SISTEMA AASHTO (Asociacion Americana de Funcionarios de
Carreteras Estatales y del Transporte).

Este método, divide a los suelos en dos grandes grupos: Una
formada por los suelos granulares y otra constituida por los suelos de
granulometria fina y estos a su vez son clasificados en sub grupos,
basandose en la composicion granulométrica, el limite liquido y el indice de

plasticidad.

b. SISTEMA SUCS (Clasificacion Unificada de Suelos).

Este sistema, como la clasificacién anterior, divide a los suelos en
dos grandes grupos: granulares y finos. Un suelo se considera grueso si
mas del 50% de sus particulas se retienen en el tamiz # 200, y finos, si mas

de la mitad de sus particulas, pasa el tamiz # 200. (Mora, S. 1988).
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CUADRO N° 2.2.7. SISTEMA AASHTO

Clasificacién General

Materiales Granulares (35% o menos del total pasa el tamiz N°

Materiales limo-arcillosos (mas del 35%

200) del total pasa el tamiz N°200)
A-1 A3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Clasificacion de grupo | p 45 | Ab A2-4 | A25 | A26 | A7 e
Porcentaje de material
que pasa el tamiz
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. 51 51 min.
N° 200 15 max. | maéx. 10 35 35 35 35 36 min. | 35 min. | 36 min. | 36 min.
25 max. max. max. max. max.
max.
Caracteristicas de la
fraccibn que pasa el
tamiz N° 40
Limite Liquido, W 6 max. NP 40 |40min.| 40 |41 min.} 40max. | 41 min. | 40 max. | 41 min,
Indice Plastico, Ip max. 10 max. |11 min.§ 10max. | 10max. | 11 min. | 11 min.
10 max. |11 min. IP<LL-30
max.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8max. | 12 max. | 16 max. | 20 max.
. . Piedras, gravas y | Arena Gravas y arenas limosas o , ,
Tipo de material arenas fina arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos

Estimacién general del
suelo como subrasante

De excelente a bueno

De pasable a malo

FUENTE: Mora, S. 1988.
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Cuadro 2.24: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

CLASIFICACION EN LABORATORIO

CLASIFICACION EN LABORATORIO

FINOS = 50 % pasa Malla # 200 (0.08 mm.)

GRUESOS < 50 % pasa Malla # 200 {0.08 mm.)

vez de CL-ML.

N ) X P . ipo de % RET % Pasa
Tpode | simbolo Lim. Lig. indice de Plasticidad SLFJ)eIo Malla N 4| Mallare | cy | CC P
Suelo foaa)
o 5 ML <50 <073 (wl -20) GW || csomde || <5 >4 |1a3
2 Mﬁ ) < 4
S MH > 50 <073 (wl-20) E GP lo Ret. =6 [
= S VI L P <0.73 (w20 6 <4
& —
22 CL <50 |03 ce | >073 (W20) 6 >7
=E % r v>7
<3 CH > 50 >0.73 (wi-20) SW >50%de || <5 >6{1a3
W = Sp lo Ret. <6 <16>3
" **wl seco gl hormo
., ;ég g OL <50 _% M En 0.08 > 12 <073 (wl-20) & <4
EEE OH > 50 <78 aelwl m >0.73 (Wk20)y 57
© SC : Y
22 Materia orgdnica fibrosa se carboniza, se | . ENfre 5y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GMSW-
T2 : SM, SP-SC
2E quema o se pohe iIncandescente. )
= & P, *SilP=0.73 (wl-20) &silPentre 4y 7 e
T o
SilP=0.73 (wl-20) &silPentre 4y 7 1P>0.73 {wl-20}, usar simbolo doble: GM-GC, SM-SC. |
- En casos dudosos favorecer clasificacion menos pldstica
EIP > 0.73 {wl - 20}, usar simbolo doble: El. GW-GM en vez de GW-GC.
** Si tiene olor orgdnico debe determinarse
adicionalmente wl seco al homo CU = Ds0 CC= D302
En casos dudoses favorecer clasificacion mds pidstica g: CH-MH en D10 D& *D10

Siwl = 50; CL-CH é ML-MH

FUENTE: Mora, S. 1988
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GRAFICO 2.2.1: Carta de plasticidad para clasificacion suelos de

particulas finas en el laboratorio

. CARTA DE CASAGRANDE
S Sustes de gretic fine y organices
A 2 7 '
- : E PEn .
50 =4 ) =
O - 4 :
¥ - X .
g A = '
. 1 s 4 / . h
ar | 7 . . ¥ 4 o R
R O S e S S OO,
&:: LT ) AN / T \, _.4‘\?!
P ' s . . .. o
g S P , i : f]
"0 .j ha ' -*; , S A R [ S Y ]
' ' CLIMITE LIQUIDO (£L) e

FUENTE: Mora, S. 1988.

2.2.4. ESTUDIO Y UBICACION DE CANTERAS

Las canteras son lugares donde la roca se separa de sus lechos naturales

y Se prepara para su utilizacién en construcciones. (Wihem, P. 1996).

A. ESTUDIO.

Los puntos basicos en el estudio de una cantera, que luego regularan
su explotacion, son: Calidad, Cubicacién, Economia, Impacto
Ambiental. . (Wihem, P. 1996).

B. UBICACION.

Para la ubicacién de canteras se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:
« Facil accesibilidad y que se puedan explotar por los
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procedimientos mas eficientes y menos costosos.
¢ Distancias minimas de acarreo de los materiales a la obra.
+ Su explotaciéon no conduzca a problemas legales de dificil o lenta
solucién y que no perjudiquen a los habitantes de la region.
(Wihem, P. 1996).
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2.3DISENO DEL PAVIMENTO.

2.3.1 GENERALIDADES.

La estructuracion de un pavimento, o disposicién de las diversas
partes que lo constituyen, asi como las caracteristicas de los materiales
empleados en su construcciéon, ofrecen una gran variedad de
posibilidades, de tal suerte que puede estar formado por una sola capa
o varias, y a su vez dichas capas pueden ser de materiales naturales
seleccionados, procesados o sometidos a algun tipo de tratamiento o

estabilizacion.

La superficie de rodadura propiamente dicha puede ser una
carpeta asfaltica, un tratamiento superficial o la superficie de una capa

de material granular con resistencia al desgate.

La actual tecnologia de pavimentos contempla una gama muy diversa
s de secciones estructurales, las cuales estan en funcién de los distintos
factores que intervienen en la performance de una via: transito, tipo de
suelo, importancia de la via, condiciones de drenaje, recursos
disponibles, etc. Debe elegirse Ia solucién méas apropiada, de acuerdo
a las facilidades y experiencias locales y a las condiciones especificas
de cada caso, lo cual es una tarea que requiere de un balance técnico-

econémico de todas las alternativas. {(Llorach, J. 1985).

AFIRMADO.

Capa de material natural selecto procesado o semiprocesado de
acuerdo a disefio, que se coloca sobre la subrasante de un camino.
Funciona como capa de rodadura y de soporte al trafico en carreteras
no pavimentadas. Estas capas pueden tener tratamiento para su
estabilizacion. (Manual para el diseno de carreteras no
pavimentadas de bajo volumen de transito, Lima- Perd, marzo del
2008).
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2.3.2 CARGA PATRON:

Debido a la diversidad de ejes de diferentes pesos, se ha optado

por referir todas estas cargas en funcién a un eje cuyo peso es de
18,000 Ib. (8.2Tn)

- EJES EQUIVALENTES DE 18,000 Ib.
Segtin el Manual de Disefio Estructural de Pavimentos de Javier

Llorach Vargas esta dado por la siguiente formula:

Ecuacion 29.

FAL, ronioanny =N° deVehiculox 365x FactorCamion FactordeCrecimierd

En donde:

v Factor de Crecimiento: El crecimiento se cuantifica usando
los valores del siguiente Cuadro 2.3.1

v Factor Camion: Para el calculo de este parametro
utilizaremos los Factores de Equivalencia de Carga, que

estan dados en el Cuadro 2.3.2
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Cuadro N° 2.3.1. Factor de Crecimiento

PERIODO TASA ANUAL DE CRECIMIENTO, PORCENTAJE (r)
DE 0 2 4 5 6 7 8 10

DISENO

ANOS (n)
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.00 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.00 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4.00 412 425 4.31 437 4.44 4.51 4.64
5 5.00 5.20 5.42 9.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.00 6.31 6.63 6.80 6.98 715 7.34 71.72
7 7.00 7.43 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.00 8.58 9.21 9.55 990 | 10.26 | 10.64 1.44
9 9.00 975 | 1058 | 1103 | 1149 | 1198 | 1249 | 13.58
10 10.00 | 10.95 | 1201 | 1258 | 13.18 | 13.82 | 1449 | 15.94
1 11.00 | 1217 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 | 1665 | 18.83
12 12.00 | 1341 | 1503 | 1592 | 1687 | 17.89 | 1898 | 21.38
13 13.00 | 1458 | 1663 | 17.71 | 1888 | 20.14 | 2150 | 24.52
14 1400 | 1597 | 1829 | 1916 | 21.01 | 2255 | 2421 | 27.97
15 15.00 | 17.29 | 2002 | 2158 | 23.28 | 2513 | 2715 | 31.77
16 16.00 | 1864 | 2182 | 2366 | 2567 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.00 | 2001 | 23.70 | 25.84 | 26.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.00 | 21.41 | 2565 | 28.13 | 30.91 | 34.00 | 37.45 | 45.60
19 19.00 | 2284 | 2767 | 3054 | 33.76 | 37.38 | 4115 | B51.16
20 20.00 | 2430 | 29.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 4578 | 57.28
25 2500 | 32.03 | 4165 | 47.73 | 5488 | 63.29 | 73.11 | 98.35
30 30.00 | 4057 | 58.08 | 6644 | 79.06 | 9446 | 113.28 | 164.49
35 35.00 | 4999 | 7365 | 9032 | 11143 |138.24 | 17232 | 271.02
40 40.00 | 60.40 | 95.02 | 120.80 | 154.76 | 199.84 | 259.06 | 442.59
50 50.00 | 84.58 | 152.70 | 209.3 | 290.34 | 406.53 | 573.77

FUENTE: Llorach, J. 1985.
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Cuadro N° 2.3.2. Factores de Equivalencia de Carga*®

Carga total Factores de Carga total Factores de
por eje equivalencia por gje equivalencia
de carga de carga
Kgs Lbs . Ejes Ejes Kgs Lbs Ejes Ejes
Simples | Dobles Simples | Dobles

454 1000 | 0.00002 18597 | 41000 23.27 2.29
907 2000 | 0.00018 19051 | 42000 | 2564 2.51
1361 3000 | 0.00072 19504 | 43000 | 28.22 275
1814 4000 | 0.00209 19958 | 44000 | 31.00 3.00
2268 5000 | 0.00500 20411 | 45000 | 34.00 3.27
2722 6000 | 0.01043 20865 | 46000 37.24 3.55
3175 7000 | 0.01960 21318 | 47000 | 40.74 3.85
3629 8000 | 0.03430 21772 | 48000 44 50 417
4082 9000 | 0.05620 22226 | 49000 48 54 451
4536 | 10000 | 0.08770 | 0.00688 22680 | 50000 | 52.88 486
4990 11000 | 0.13110 | 0.01008 23133 | 51000 523
5443 12000 0.189 0.0144 23587 | 52000 563
5897 13000 0.264 0.0199 24040 | 53000 6.04
6350 14000 0.360 0.0270 24494 | 54000 6.47
6804 15000 0.478 0.0360 24943 | 55000 6.93
7257 | 16000 | 0623 | 0.0472 25401 | 56000 7.41
7711 17000 | 0.796 | 0.0608 25855 | 57000 7.92
8165 | 18000 | 1.000 | 0.0773 26308 | 58000 8.45
8618 19000 1.24 0.0971 26762 59000 9.01
9072 | 20000 1.51 0.1206 27216 | 60000 9.59
9525 | 21000 1.83 0.148 27669 | 61000 10.20
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9979 22000 2.18 0.180 28123 | 62000 10.84
10433 | 23000 258 0.217 28576 | 63000 11.52
10866 | 24000 3.03 0.260 29030 | 64000 12.22
11340 | 25000 3.53 0.308 29484 | 65000 12.96
11793 | 26000 409 0.364 29937 | 66000 13.73
12247 | 27000 471 0.426 30391 | 67000 14.54
12701 | 28000 5.39 0.495 30844 | 68000 15.38
13154 | 29000 6.14 0.572 31298 | 69000 16.26
13608 | 30000 6.97 0.658 31751 | 70000 17.19
14061 | 31000 7.88 0.753 32205 | 71000 18.15
14515 | 32000 8.88 0.857 32659 | 72000 19.16
14069 | 33000 9.98 0.971 33112 | 73000 20.22
15422 | 34000 11.18 1.095 335666 | 74000 21.32
15876 | 35000 12.50 1.23 34019 | 75000 22.47
16329 | 36000 13.93 1.38 34473 | 76000 23.66
16783 | 37000 156.60 153 | 34927 | 77000 249
17237 | 38000 17.20 1.70 35380 | 78000 26.22
17690 | 39000 19.06 1.89 35834 | 79000 27.58
18144 | 40000 21.08 2.08 36287 | 80000 28.99

FUENTE: Manual Provisional de Disefio de Estructuras de Pavimento

AASHTO, 1972; Pavimento Flexible, AASHTO, 1974.
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2.3.3 ELECCION DEL TIPO DE PAVIMENTO.

Los criterios que se toman en cuenta para la seleccién del tipo de
pavimento a emplearse en una via son muy variados; pero puede
aceptarse como criterio de primer orden los aspectos técnicos y

econdémicos y de acuerdo al siguiente cuadro. (Llorach, J. 1985).

Cuadro N° 2.3.3.Tipo de Pavimento segun Volumen

Promedio
VOLUMEN DE PROMEDIO TIPO DE PAVIENTO
DIARIO
Menos de 400 vehiculos Econémico
De 400 a 1000 vehiculos Intermedio
De 1000 a mas vehiculos Costoso

FUENTE: Llorach, J. 1985.

2.3.4 METODOS DE DISENO DE PAVIMENTO.

A.METODO DE LA USACE (U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS).
La metodologia de la USACE, considera los siguientes

parametros para determinar el espesor de la capa de rodadura:

El valor soporte de California o CBR, de la sub rasante, la
intensidad de transito, en numero de ejes equivalentes al eje

estandar de 18,000 de carga para el periodo de disefio.

La condicién es que el CBR del material de la capa superior sea
mayor que el de la subrasante, el espesor obtenido mediante este
método es tal que permite cierto nimero de repeticiones, antes de
que la estructura alcance un nivel de deformacién que

corresponda a una servisiabilidad baja. (Llorach, J. 1985).
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GRAFICO N° 2.3.1 Curvas para el Disefio de Espesores de
Pavimentos con Superficie de Rodadura Granular {metodo
usace)

; : Ut
CBR DE LA SUBRASANTE (%)

% 2

FUENTE: Llorach, J. 1985.
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Cuadro N° 2.3.4. CBR Requerido Para El Material De Afirmado (Us Armyb
Corps Of Enginers)

Ejes CBR Espesor de Afirmado (Pulgadas)
Equivalent dela 6 9 12 15 18 | 21 24 27 | 30
es subras
a 18,000 ante
Ibs
10.000 2 96 62 48 40 34| 31 | 28| 26 |24
4 78 50 38 32 28 | 25 {23 | 21 |20
6 69 44 34 28 25 22 | 20 | 19 |17
8 63 41 31 26 23 | 20 | 18 | 17 | 16
10 59 38 29 24 21| 19 | 17 | 16 |15
15 52 33 26 21 18 | 17 | 15 | 14 | 13
20 48 31 24 20 17 15 14 13 |12
50.000 2 147 95 73 61 53 47 43 40 | 37
4 119 77 59 49 43 | 38 | 35 | 32 |30
6 105 68 52 43 38 | 34 | 31| 28 |27
8 96 62 48 40 35 31 28 26 | 24
10 90 58 45 37 321 29 | 26| 24 |23
15 79 51 39 33 28 25 23 21 | 20
20 73 47 36 30 26 23 21 20 | 18
100.000 2 178 114 87 73 63 57 52 48 | 45
4 143 92 71 59 51 | 46 | 42 | 39 | 36
6 126 82 63 52 45 | 41 37 | 34 |32
8 116 75 57 48 41 | 37 34‘ 31 | 29
10 108 70 54 46 39 | 35 | 32 | 29 |27
15 95 62 47 39 34 | 31 28 | 26 | 24
20 87 56 43 36 31| 28 | 26 | 24 | 22
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500,000 2 270 175 | 134 11 97 | 87 | 79 | 73 | 68
4 219 141 | 108 90 /8 | 70 | 64 | 589 |55

6 194 125 | 96 80 69 | 62 | 57 | 92 | 49

8 177 115 | 88 73 64 | 57 | 52 | 48 | 45

10 166 107 | 82 68 59 | 33 | 48 | 45 | 42

15 146 94 72 60 52 | 47 | 43 | 40 | 37

20 134 86 66 55 48 | 43 | 39 | 36 | 34

1'000,000 2 320 210 | 11 134 116 | 104 | 95 | 88 | 82
4 263 170 | 130 108 91 84 | 77 | 71 | 67

6 233 150 | 115 96 83 | 75 | 68 | 63 | 59

8 213 138 | 106 88 76| 68 | 62 | 58 | 54

10 199 129 | 99 82 71 64 | 58 | 54 | 50

15 176 114 | 87 72 63 | 56 | 51 48 | 44

FUENTE: Llorach, J. 1985.

B. METODO DEL ROAD RESEARCH LABORATORY.
Este método, considera los siguientes parametros para determinar

el espesor de la capa de rodadura:

- El valor soporte de California o CBR, de [a sub rasante en %.
- El numero de ejes simples equivalentes al eje estandar de
18,000 de carga para el periodo de disefio. (Llorach, J. 1985).
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ESPESOR DEL PAVIMENTO CON CAPA DE RODADURA GRANULAR
(A ENTINVETR A

GRAFICO N° 2.3.2Curvas para el Disefio de Espesores de Pavimentos con
Superficie de Rodadura Granular (Metodo Road Research Laboratory)
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2.4 ESTUDIO HIDROLOGICO.

A. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS.

A.1. PARAMETROS DE AREA.

Area de la Cuenca (A): Representa el area de la Cuenca en

proyeccién horizontal. (Ortiz, O. 1994),

Pendiente del curso principal: El conocimiento de éste parametro
es también de suma importancia en el estudio del comportamiento del
recurso hidrico con diversos fines, tales como: ubicacién de obras de

toma, evaluacion y optimizacion del potencial hidroenergético, etc.

En general, la pendiente del cauce principal varia a lo largo de toda
su longitud, siendo necesario usar un método adecuado para estimar

una pendiente representativa. Se calcula con la expresion:

r 2
n

> Li

S=|—=—— 1 ..(EC.-30)

o (17 172
- z

En donde:

v' 8: Pendiente (%).
v Li: longitud de cada tramo de pendiente Si (m).
v' n = numero de framos en que se ha dividido el perfil del cauce.

Tiempo de Concentracion (Tc): Llamado también tiempo de
equilibrio o tiempo de viaje, es el tiempo que toma la particula
hidraulicamente mas lejana en viajar hasta el punto emisor. Se
supone que ocurre una lluvia uniforme sobre toda la cuenca durante

un tiempo de, por lo menos, igual al tiempo de concentracion.

Te=14.6L.47°°.57% ... (EC.-31)
En donde:

v" Tc = Tiempo de concentracion (minutos).
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v A = Supefficie de la cuenca (km?)
v L = Longitud del Cauce Principal (Km).
v" 8§ = Pendiente Media del Curso Principal (m/m).
(Suarez, J. 1994).
A.2 EXTENDER Y COMPLETAR DE DATOS.

Proceso de completacion de datos por regresion lineal simple

Para realizar el proceso de completacién de datos de una estacién en

base a otra.
Completacion de datos anuales

Los datos anuales se caracterizan por presentar sus parametros
constantes y pueden ser independientes o dependientes en el tiempo

cronolégico

B. PARAMETROS DE DISENO.

B.1. INTENSIDAD:

Pd-p, (Lj T ... (EC.-32)
1440
1= L (EC.-33)
T
En donde:

v Pd :Precipitacion total (mm).

v D : Duracién (minutos).

v' P24 : Precipitacion maxima en 24 horas (mm).
v Pd : Precipitacion total (mm).

v T : Tiempo (horas).

{(Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).

B.2. TRANSPOSICION DE INTENSIDADES:

(H i)
H o (EC. - 34)

I, =1 %
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En donde:

v 12 : Intensidad de la microcuenca en estudio.
v N : Intensidad de la estacion San Marcos

v Hmedia : Altitud media de la microcuenca.

v H1 : Altitud de la estacién San Marcos.

B.3. DURACION. Es el tiempo transcurrido entre el comienzo y la
finalizacién de la tormenta y es expresada en minutos u horas. (Villon. M.
2002).

B.4. FRECUENCIA. Se refiere al numero de veces que una tormenta de
caracteristicas similares puede repetirse dentro de un lapso de tiempo
més o menos largo que generalmente, es tomada en afnos. (Villon. M.
2002).

C. DATOS DE DISENO.
C.1. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS.

C.1.1. MODELOS DE DISTRIBUCION. Ei analisis de frecuencias
tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o caudales
maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacién de modelos probabilisticos, los cuales pueden
ser discretos o continuos. (Manual de hidrologia, hidraulica y
drenaje-MTC).

C.1.1.1. DISTRIBUCION GUMBEL. La distribucion de Valores
Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o Doble Exponencial, tiene

como funcién de distribucion de probabilidades la siguiente expresioén:
.............. (EC. - 35)

Estimacion de los parametros a, b se obtienen con las siguientes
ecuaciones, teniendo en cuenta la cantidad de datos muéstrales.

a =1.2825 / Desv .S tan dar . .... (EC. - 36)

b = Promedio— (0.45* Desv.Standar.) ... (EC.-37)
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Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente

forma:
x=x+ k*Desv..S tan dar,
En donde:
X : Valor con una probabilidad dada.
x : Media de la serie.
k : Factor de frecuencia.

(Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).

C.1.2. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE. Las pruebas de bondad
de ajuste son pruebas de hipétesis que se usan para evaluar si un
conhjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion

elegida. (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).

C.1.2.1. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE (SMIRNOV -
KOLMOGOROV). Método por el cual se comprueba la bondad de
ajuste de las distribuciones, asimismo permite elegir la mas
representativa, es decir la de mejor ajuste.

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la
diferencia D entre la funcién de distribucién de probabilidad observada

Fo (xm) y la estimada F (xm):
D = max ]Fo (xm ) — F (xm )!...(EC.—38)

Con un valor critico d que depende del ntimero de datos y el nivel de
significancia seleccionado (Cuadro N° 2.4.1)). Si D<d, se acepta la
hipotesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba de X2 de
que compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de
agruparlos. La funcién de distribucién de probabilidad observada se

calcula como:

Fo (EC. —39)

Donde m es el nimero de orden de dato xm en una lista de mayor a

menor y n es el numero total de datos. (Aparicio, 1996).

66



Cuadro N° 2.4.1. Valores criticos d para la prueba Kolmogorov -

Smirnov
TAMANO DE LA a=0.10 oa=0.05 oa=0.01
MUESTRA
) 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32

FUENTE: Aparicio, 1299.

C.2. RIESGO DE FALLA (J). Representa el peligro a la probabilidad

de que el gasto de disefio sea superado por otro evento de magnitudes
mayores.

J=1-PY ... (EC. - 40)
(Villén. M. 2002).

C.3. TIEMPO O PERIODO DE RETORNO (Tr): Es el tiempo

Transcurrido para que un evento de maghnitud dada se repita en promedio.

Tr:l— ............... (EC. - 41)
PR B (EC. - 42)
1-(1-)¥
(Villén. M. 2002).
Cc4. VIDA ECONOMICA O VIDA UTIL (N): Se define como el

tiempo ideal durante el cual las estructuras e instalaciones funcionan al
100% de eficiencia.

Cuadro N° 2.4.2. Tiempo de Retorno para Diferentes Tipos de
Estructuras

PERIODOS DE

TIPOS DE ESTRUCTURA RETORNO (ANOS)
ALCANTARRILLAS DE CARRETERAS
Volumenes de trafico bajos. 5-10
Volimenes de trafico intermedios. 10-25
Volumenes de trafico altos. 50 - 100
PUENTES DE CARRETERAS
Sistema secundario. 10 -50
Sistema primario 50 - 100
DRENAJE AGRICOLA
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Culvets 5-50

Surcos 5-50
DRENAJE URBANO

Alcantarillas en ciudades pequeiias. 2-25
Alcantarillas en ciudades grandes. 25-50
AEROPUERTOS

Volumenes bajos. 5-10
Volumenes intermedios. 10-25
Volumenes altos. 50 -100
DIQUES

En fincas. 2-50
Alrededor de ciudades. 50 - 100
PRESAS CON POCA PROBABILIDAD DE

PERDIDAS DE VIDA

Presas pequefias. 50 - 100
Presas intermedias. 100+

Presas grandes. -
PRESAS CON PROBABILIDAD DE
PERDIDAS DE VIDA

Presas pequefias. 100+
Presas intermedias. -
Presas grandes. -
Presas Con Probabilidad De Altas Perdidas De -
Vida -
Presas pequeiias. -
Presas intermedias.

Presas grandes.

FUENTE: Ven Te Chow. 1994.

C.5. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C): Es la relacién entre el agua que
corre por la superficie del terreno y la total precipitada. Para estimar el

valor del coeficiente de escorrentia se podra usar el Cuadro 2.4.3.

Cuadro N° 2.4.3. Coeficientes de Escorrentia

Coeficientes de Escl:orrentila para s|er Usaldos en |eI IVIétlodo Raj:ionalT I B
Caracteristicas de la Periodo de retorno (anos)
superficie 2 | 5 [ 773 | 10 [14.93] 25 [ 29.36| 50 [ 100 | 500
‘Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73| 077 | 0.78 |081| 083 |086| 0.87 | 020|085 1.00
Concreto / techo 0.75/ 0.80 | 081 {083 | 085 {088 0.89 | 092|097 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (Cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0 - 2% 032 034 | 035 | 037| 038 040 | 041 | 044 | 047|058
Promedio, 2 - 7% 037 040 | 041 | 043 044 | 046 | 047 | 049|053 | 0.61

Pendiente superiora7% | 040 | 043 | 043 [ 045 046 {049 | 050 | 052|055 0.62
Condicion promedio (Cubierta de pasto del 50% al 75% del area)
Plano, 0 - 2% 025, 028 | 028 {030 031 1034 035 | 037041053

Promedio, 2-7% 033 036 | 036 |038] 039 042 043 | 045|049 0.58
Pendiente superiora7% | 0.37| 040 | 040 [ 042 | 043 (046 0.47 | 049|053 0.60
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Condicién buena (Cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano, 0 - 2% 021 023 | 023 1025] 026 029 030 | 032 |0.36|0.49
Promedio, 2-7% 029] 032 | 033 {035] 036 |039 040 | 042|046 0.56
Pendiente superiora7% | 034} 037 | 038 |040| 041 044 | 045 [ 047|051 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivo
Plano, 0 - 2% 031 034 | 034 {036 037 |040| 041 | 043|047 | 0.57
Promedio, 2-7% 035] 038 | 039 {041] 042 1044 | 045 | 048|051 0.60
Pendiente superiora7% | 0.39| 042 | 043 | 044 | 0.45 | 048 | 049 | 0.51 | 0.54 | 0.61
Pastizales
Plano, 0 - 2% 025 028 | 028 {030] 031 (034 | 0.35 | 037|041 0.53
Promedio, 2 - 7% 033 036 | 0.36 | 038] 039 042 | 043 | 045049 0.58
Pendiente superiora7% | 0.37 | 040 | 040 | 042 | 043 1046 047 | 049 | 053] 0.60
Bosques
Plano, 0 - 2% 022 025 | 026 {028 029 {031 032 1035039048
Promedio, 2 -7% 031 034 | 034 036 037 [ 040 | 0.41 | 043 | 0.47 | 0.56
Pendiente superiora7% | 0.35| 039 | 039 {041 | 042 |045| 046 | 048|052 | 0.58

FUENTE: Ven Te Chow. 1994,

C.6. DESCARGA DE DISENO (Q): Es el valor maximo del caudal instantaneo

gue se espera ocurtir con determinado periodo de recurrencia, durante los
afios de vida util de un proyecto.

Formula del Método Racional:

En donde:
e Q: Descarga de disefio (m3/s).

e C: Coeficiente de escorrentia superficial (ver cuadro).
e |: Maxima intensidad de precipitacion correspondiente al tiempo
de concentracion (mm/h).

e A: Area a drenar o tributaria (Ha).
(Vilién. M. 2002).

ESTUDIO Y DISENO DE DRENAJE.

El objetivo fundamental del drenaje es alejar las aguas de la
carretera, para evitar la influencia de las mismas sobre su
estabilidad y transitabilidad, asi como también minimizar las

operaciones de conservacién. (Ven Te Chow. 1994).
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A. CLASIFICACION DEL DRENAJE.
A.1 EL DRENAJE SUPERFICIAL
a) DRENAJE LONGITUDINAL. El agua que fluye a lo largo de

la superficie de la plataforma, tanto de la propia carretera
como de lo aportado por los taludes superiores adyacentes,
debe ser encauzada y evacuada de tal forma que no se
produzcan dafios a la carretera ni afecte su transitabilidad.
Para evitar el impacto negativo de la presencia del agua, en
la estabilidad, durabilidad y transitabilidad, en esta seccién
se considerara los distintos tipos de obras necesarios para
captar y eliminar las aguas que se acumulan en la
plataforma de la carretera, las que pueden provenir de las

precipitaciones pluviales y/o de los terrenos adyacentes.

v" Periodo de retorno. El caudal de disefio a considerarse sera

segun lo indicado en el item C.3. del presente manual.

v Riesgo de obstruccidn. Las condiciones de funcionamiento
del drenaje longitudinal se veran afectadas por obstruccion
debido al material sélido arrastrado por la corriente, por ello,
debe efectuarse un adecuado disefio, que su vez permita

realizar un adecuado mantenimiento.

v" Velocidad maxima del agua
La pendiente longitudinal (i) debe estar comprendida entre
la condicién de autolimpieza y la que produciria velocidades
erosivas, es decir:
05%<i<2%..... (EC. - 44)

La corriente no debe producir dafios importantes por erosion
en la superficie del cauce o conducto si su velocidad media
no excede de los limites fijados en la Cuadro N° 2.4.4. en

funcion de la naturaleza de dicha superficie.

Si la corriente pudiera conducir material en suspension (limo,

arena, etc.) se cuidara de que una reduccién de la velocidad
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del

agua no provoque su sedimentaciéon, o se dispondran

depésitos de sedimentacion para recogerlas, los cuales

deberan ser de facil limpieza y conservarse de forma eficaz.

Quedan comprendidos en este tipo:

a.l.

CUNETAS: Las cunetas son zanjas longitudinales
revestidas o sin revestir abiertas en el terreno, ubicadas a
ambos lados 0 a un solo lado de la carretera, con el objeto
de captar, conducir y evacuar adecuadamente los flujos
del agua superficial.

Seran del tipo triangular, trapezoidal o
rectangular, siendo preferentemente de seccién
triangular, donde el ancho es medido desde el borde de
la rasante hasta la vertical que pasa por el vértice
inferior. La profundidad es medida verticalmente desde
el nivel del borde de la rasante al fondo o vértice de la
cuneta. (Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje-
MTC).

La inclinacién del talud interior de la cuneta (V/H) (1 :21)

dependera, por condiciones de seguridad, de la
velocidad y volumen de disefio de la carretera, indice
Medio Diario Anual IMDA (veh/dia); segun lo indicado en
la Cuadro N° 2.4.5. del Manual de Disefio geométrico
DG-2001.

Cuadro N° 2.4.4. Inclinaciones Maximas del Talud (V: H) Interior de

la Cuneta
I V.D. (Km/h) i.M.D.A (VEH./DIA)
<750 > 750
<70 1:02 *) 1:03
1:03
>70 1:03 1:04

(*) Sélo en casos muy especiales

La inclinacion del talud exterior de la cuneta (V/H) (1 :Zz)

seréa de acuerdo al tipo de inclinacién considerada en el

talud de corte.
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a.1.1. Capacidad de las cunetas
Se rige por dos limites:
« Caudal que transita con la cuneta llena.
+ Caudal que produce la velocidad maxima admisible.
Para el disefio hidraulico de las cunetas
utilizaremos el principio del flujo en canales abiertos,

usando la ecuacién de Manning:

R2/3 * 12 213 w12
vaRTTST L oo AR ST e -ay)
n n
En donde:

Q: caudal (m3/seg)

S: pendiente de la cuneta (m/m)
R: radio hidraulico (m)

n: coeficiente de rugosidad

V: velocidad del agua (m/seg)

A: area de la seccion de la cuneta (m2)

El valor “n”. de Maning se obtiene de tablas de
acuerdo al tipo de material.
(Vilién. M. 2002).

- VVelocidades limites admisibles.

Cuadro N° 2.4.5. Velocidades limites admisibles

TIPO DE SUPERFICIE VELOCIDAD LIMITE

ADMISIBLE
. (M/s)

Arena fina o limo (poca o ninguna arcilia) 0.20-0.60

Arena arcillosa dura, margas duras 0.60-0.90

Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0.60-1.20

Arcilla grava, pizarras blandas con cubierta 1.20-1.50

vegetal _

Hierba 1.20—-1.80

Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.40-2.40

Mamposteria, rocas duras 300-450*

Concreto 450-600"

* Para flujos de muy corta duracién
FUENTE: Manual de Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito-MTC.
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a.1.2. Caudal Q de aporte
Es el caudal calculado en el area de aporte
correspondiente a la longitud de cuneta. Se calcula mediante la

siguiente expresion:

C*I*A
3.6

Q= ... (EC. - 46)

En donde:

3
v« Q:Caudalenm/s _
s C : Coeficiente de escurrimiento de la cuenca

= A Area aportante en Km”
= | :Intensidad de la lluvia de disefio en mm/h

(Manual de Diseno de Carreteras
Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito-MTC).
a.1.3. Dimensiones minimas
Las dimensiones seran fijadas de acuerdo a las
condiciones pluviales.
De elegir la seccién triangular, las dimensiones minimas

seran las indicadas en Cuadro N° 2.4.7.

Cuadro N° 2.4.6.Dimensiones Minimas de Cunetas

REGION PROFUNDIDAD | ANCHO (A)
(D) (M)
(M)

Seca (<400 0.20 0.50

mm/afio)

Lluviosa (De 400 | 0.30 0.75

a <1600 mm/afio)

Muy lluviosa (De | 0.40 1.20

1600 a <3000

mm/afio)

Muy lluviosa 0.30* 1.20

(>3000 mm/afio)

* Seccién Trapezoidal con un ancho minimo de fondo de 0.30
FUENTE: Manual de Disefio de Caminos No Pavimentados de Bajo
Volumen de Transito. 2008.
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GRAFICO N° 2.4.1. Capacidad de Cunetas

RARANIE

DETERATNACION DE £.4 CAPACIDAD DE CUNETAS

a.1.3. Desagiie de las cunetas. La descarga de agua de las
cunetas se efectuard por medio de alcantarillas de alivio. En
regién seca o poca lluviosa ia longitud de las cunetas sera de
250m como maximo, las longitudes de recorridos mayores
deberan justificarse técnicamente; en regién muy luviosa se
recomienda reducir esta longitud maxima a 200m. Salvo
justificaciones técnicas, cuando se tenga presencia de areas
agricolas, viviendas ubicadas sobre el talud inferior de la
carretera que pueden ser afectadas por descargas de
alcantarillas de alivio.(Manual de Disefo de Carreteras

Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito-MTC).

b) DRENAJE TRANSVERSAL. EIl drenaje transversal de la
carretera tiene como objetivo evacuar adecuadamente ¢l
agua superficial que intercepta su infraestructura, la cual
discurre por cauces naturales o artificiales, en forma
permanente o transitoria, a fin de garantizar su estabilidad y

permanencia.

El elemento basico del drenaje transversal se denomina
alcantarilla, considerada como una estructura menor, su
densidad a lo largo de la carretera resulta importante e incide
en los costos, por ello, se debe dar especial atencién a su

disefio.
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Las ofras estructuras que forman parte del drenaje
transversal es el badén y el puente, siendo éste ultimo de
gran importancia, cuyo estudio hidrolégico e hidraulico que
permite concebir su disefio, tiene caracteristicas particulares.
(Manual de Diseno de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito-MTC).

b.1. ALCANTARILLAS. Se define como alcantarilla a la
estructura cuya luz sea menor a 6.0 m y su funcién es
evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales o

artificiales que interceptan la carretera.

b.1.1. Ubicacion en planta. La ubicacion en planta ideal
es la que sigue la direccion de la corriente, sin embargo,
segun requerimiento del Proyecto la ubicacién natural puede
desplazarse, lo cual implica el acondicionamiento del cauce,
a la entrada y salida con la construccion de obras de
encauzamiento u otras obras complementarias.(Manual de
Diseiio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen
de Transito-MTC).

b.1.2. Pendiente longitudinal. La pendiente longitudinal de
la alcantarilla debe ser tal que no altere desmesuradamente
los procesos geomorfolégicos, como la erosion vy
sedimentacién, por ello, los cambios de pendiente deben ser
estudiados en forma cuidadosa, para no incidir en dichos
procesos que pueden provocar el colapso de la estructura.
{(Manual de Diseno de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito-MTC).

b.1.3. Elecciodn del tipo de alcantarilla
v Tipo y seccién

Los tipos de alcantarillas comunmente utilizadas en

proyectos de carreteras en nuestro pais son; marco de
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concreto, tuberias metélicas corrugadas, tuberias de

concreto y tuberias de polietileno de alta densidad.

Las secciones mas usuales son circulares, rectangulares
y cuadradas. En ocasiones especiales que asi lo ameriten
puede usarse alcantarillas de secciones parabélicas y
abovedadas. (Manual de Diseno de Carreteras

Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito-MTC).
v' Materiales

La eleccién del tipo de material de la alcantarilla depende
de varios aspectos, entre ellos podemos mencionar el
tiempo de vida util, costo, resistencia, rugosidad,
condiciones del terreno, resistencia a la corrosion,
abrasion, fuego e impermeabilidad. En conclusién no es
posible dar una regla general para la eleccion del tipo de
material a emplear en la construccion de la alcantarilla,
sino que ademas de los aspectos mencionados
anteriormente depende del tipo de suelo, del agua y
principalmente de la disponibilidad de materiales en el
lugar. (Manual de Disefio de Carreteras
Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito-MTC).

v" Recomendaciones y factores a tomar en cuenta para
el disefio de una alcantarilla.

Dentro de las recomendaciones que se deben tener en
cuenta son:

= Usar el Periodo de Retorno.
= Asegurar la Impermeabilidad.
Como factores se menciona los siguientes:

= |os fisicos y estructurales: la durabilidad,
altura de relleno disponible para la colocacién
de la alcantarilla, cargas actuantes sobre la
alcantarilla y calidad y tipo de terreno
existente.

= Hidraulicos: el caudal de disefio, pendiente del
cauce, velocidad de flujo, material de arrastre,

76



pendiente de la alcantarilla y rugosidad del
conducto.

= Ofros: la accesibilidad a la zona del proyecto
y la disponibilidad de materiales para su
construccién.

(Manual de Diseno de Carreteras
Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito-
‘MTC).

v" Dimensiones Minimas.

La dimensién minima interna de las alcantarilias debera
ser la que permite su limpieza y conservacion. Para el
caso de las alcantarillas de paso, es deseable que la
dimensién minima de la alcantarilla sea por lo menos
1.00 m. Para las alcantarillas de alivio pueden ser
aceptables diametros no menores a 0.40 m., pero lo mas
comun es usar un diametro minimo de 0.60 m en el caso
de tubos y ancho, alto 0.60 m en el caso rectangular.
(Manual para el Disefio de Carreteras No

Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito)

b.1.4. Disefio hidraulico

El calculo hidraulico considerado para establecer las
dimensiones minimas de la seccién para las alcantarillas a
proyectarse, es lo establecido por la férmula de Robert
Manning* para canales abiertos y tuberias, por ser el
procedimiento mas utilizado y de facil aplicacién, la cual
permite obtener la velocidad del flujo y caudal para una
condicion de régimen uniforme mediante la siguiente
relacion.

23 % @172
v-ROTST (EC. - 47)
n .
R:%, Q=V*A
En donde:

Q: Caudal (m’/s)
V: Velocidad media de flujo (m/s)
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A: Area de la seccion hidraulica (m°)
P: Perimetro mojado (m)

R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente de fondo (m/m)

n: Coeficiente de Manning (Cuadro N° 2.4.7)

Cuadro N° 2.4.7. Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning (n)

TIPO DE CANAL MINIMO NORMAL MAXIMO
o a. Bronce Polido 0.009 0.010 0.013
E b. Acero
w A1 soldado o 0.010 0.012 0.014
= AT 1 con remaches 0.013 0.016 0.017
g METALICOS | ¢ ‘Metal corrugado
=] sub - dren 0.017 0.019 0.021
9 dren para aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
u a. Concreto 0.010 0.011 0.013
pd tubo recto y libre de basuras 0.011 0.013 0.014
8 tubo con curvas, conexiones 0.011 0.012 0.014
o afinado 0.013 0.015 0.017
Qo tubo de alcantarillado con
gz camaras, enfradas. 0.012 0.013 0.014
oty A2 NO Tubo con moldaje de acero. 0.012 0.014 0.016
o METALIGOS | Tubo de moldaje madera 0.015 0.017 0.020
= cepillada
O = .
= {4 Tubo con moldaje madera en
9 = bruto
% < b. Madera 0.010 0.012 0.014
o 8 duelas 0.015 0.017 0.020
O< laminada y tratada 0.018 0.025 0.030
< c. Abafiileria de piedra.
a. Acero liso 0.011 0.012 0.014
sin pintar 0.012 0.013 0.017
B.1 METAL pintado
b. Corrugado 0.021 0.025 0.030
a. Madera 0.010 0.012 0.014
o Sin tratamiento 0.01 0.012 0.015
O Tratada 0.012 0.015 0.018
Q Planchas
% b. Concreto 0.011 0.013 0.015
4 B2 NO afinado con plana 0.015 0.017 0.020
g METALICO afinado con fondo de grava 0.014 0.017 0.020
0 sin afinar 0.017 0.020
w excavado en roca de buena calidad 0.022 0.027
< excavado en roca descompuesta
Z ¢. Abafiileria 0.017 0.025 0.030
Q piedra con mortero 0.023 0.032 0.035
@ piedra sola
a. Tierra, recto y uniforme 0.016 0.018 0.020
nuevo 0.022 0.025 0.030
grava 0.022 0.027 0.033
o coh algo de vegetacion
ha) b. Tierra, sinuoso 0.023 0.025 0.030
g sin vegetacion 0.025 0.030 0.033
6 con malezas y pasto 0.030 0.035 0.040
= maleza tupida, plantas 0.025 0.035 0.040
‘(‘)-f Fondo pedregoso - malezas.
¢. Roca 0.025 0.035 0.040
suave y uniforme 0.035 0.040 0.050
irregular
d. Canales sin mantencién 0.050 0.080 0.120
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maleza tupida 0.040 0.050 0.080
Fondo limpio, bordes con

vegetacion

a. Rios en planicies 0.025 0.030 0.033
rectos, sin zonas muertas 0.030 0.036 0.040
rectos sin zonas muertas con 0.035 0.045 0.050
piedras y 0.045 0.050 0.060
malezas 0.075 0.100 0.150

Sinuoso, vegetacién y piedras

D.1. Sinuoso, vegetacion y bastante
CORRIENT pedregoso
ES Abundante vegetacion, sinuoso.
MENORES | b. Torrentes de montafia, sin 0.030 0.040 0.050
(ANCHO vegetacion, 0.040 0.050 0.070
SUPERF. < bordes
8 30m) abruptos.
z Arboles y arbustos sumergidos
[ Parcialmente en crecidas con
2 piedras y
<z( Pocas rocas grandes rocas y
o piedras en
w el fondo.
z a. con pasto sin arbusto 0.025 0.030 0.035
b pastizales bajos 0.030 0.035 0.050
x pastizales altos
8 D.2 b. areas cultivadas 0.020 0.030 0.040
o y sin cultivo 0.030 0.040 0.050
PLA[N):ECIES mcutm VOSM i 0.040 0.060 0.080
c. Arbustos y Malezas . ) .
INUNDACIO | ™ escasos 0.070 0.100 0.160
densos
d. Arboles 0.110 0.150 0.200
sauces 0.030 0.040 0.050
tierra despejada con troncos
D3 Rios Secciones Regulares 0.025 - 0.060
Principales | Secciones Imegulares 0.035 - 0.100
{ancho
superior a 30
m)

FUENTE: Hidraulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow, 1983.

Se debe tener en cuenta la velocidad, parémetro que es
necesario verificar de tal manera que se encuentre dentro de

un rango, cuyos limites se describen a continuacién.

Cuadro N° 2.4.8. Velocidades maximas admisibles (m/s) en
conductos Revestidos

TIPO DE VELOCIDAD (M/S)
REVESTIMIENTO
Concreto 30-60
Ladrillo con concreto 25-35
Mamposteria de piedra 2.0
y concreto

FUENTE: HCANALES, Maximo Villon B.
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Se debera verificar que la velocidad minima del flujo dentro
del conducto no produzca sedimentacién que pueda incidir en
una reduccién de su capacidad hidraulica, recomendandose

que la velocidad minima sea igual a 0.25 m/s.

Asimismo, se debe tener muy en cuenta la velocidad de flujo
a la salida de la alcantarilla, generalmente esta velocidad es
mayor que la velocidad de escurrimiento en el cauce natural
y debe limitarse a fin de evitar procesos de socavacién del

cauce aguas abajo de la estructura y no afecte su estabilidad.

A continuacién, se presenta una tabla con valores maximos
admisibles de velocidades de flujo segun el tipo de material

donde se desplaza.

Cuadro N° 2.4.9. Velocidades maximas admisibles (m/s) en
canales no revestidos

TIPO DE FLUJO FLUJO
TERRENO INTERMITENTE PERMANENTE
(M/S) (M/S)
Arena fina (no 0.75 0.75
coloidal)
Arcilla arenosa 0.75 0.75
(no coloidal)
Arcilia limosa 0.90 0.90
(no coloidal)
Arcilia fina 1.00 1.00
Ceniza 1.20 1.00
volcanica
Grava fina 1.50 1.20
Arcilla dura 1.80 1.40
(coloidal)
Material graduado (no coloidal)
Desde arcilla a 2.00 1.50
grava
Desde limo a 210 1.70
grava
Grava 2.30 1.80




Grava gruesa 2.40 2.00

Desde grava a 2.70 210
piedras (< 15

cm)

Desde grava a 3.00 2.40
piedras (> 20

cm)

FUENTE: Manual de Carreteras de California

b.1.5. Consideraciones para el diseno.

Se tiene que tener en cuenta lo siguiente:

Material s6lido de arrastre

Borde Libre.(Para el disefio hidraulico considerar como
minimo el 25% de la altura, didmetro o flecha de la
estructura)

Socavacién local a la salida de la alcantarilla.
Mantenimiento y Limpieza.

Abrasién.

Corrosién.

Seguridad y vida Util.

b.2. BADENES. Son estructuras hidraulicas que se

construyen transversalmente al eje de la carretera que

permite dejar pasar flujo de sélidos esporadicamente que se

presentan con mayor intensidad durante periodos lluviosos y

donde no ha sido posible la proyeccién de una alcantarilla o

puente. (Manual de Disefno de Carreteras Pavimentadas de

Bajo Volumen de Transito-MTC).

b.2. 1. Consideraciones para el diseno.

Material sélido de arrastre.

Proteccién contra la socavacion.
Pendiente longitudinal del badén.
Pendiente transversal del badén (2 y 3%).
Borde libre (0.30 y 0.50m).

{Manual de Diseho de Carreteras
Pavimentadas de Bajo Volumen
de Transito-MTC}).
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b.2. 2. Disefio Hidraulico.
Para el disefio hidraulico se idealizara el badén como un canal

trapezoidal con régimen uniforme.

»= La profundidad, area de la seccién transversal, velocidad

media y gasto son constantes en la seccién del canal.

* la linea de energia, el eje hidraulico y el fondo del canal
son paralelos, es decir, las pendientes de la linea de
energia, de fondo y de la superficie del agua son iguales. El
flujo uniforme que se considera es permanente en el
tiempo. Aun cuando este tipo de flujo es muy raro en las
corrientes naturales, en general, constituye una manera
facil de idealizar el flujo en el badén, y los resultados tienen

una aproximacion practica adecuada.

La velocidad media en un flujo uniforme cumple la ecuacién

de Manning, que se expresa por la siguiente relacién:

R2/3 * 81/2
n

Y ... (EC.— 48)

R-A
P
Donde el gasto viene dado por la siguiente relacion:

Q=V*A ... (EC. - 49)
En donde:
Q: Caudal (m3/s)

V. Velocidad media de flujo (m/s)

A: Area de la seccién hidraulica (mz)
P: Perimetro mojado (m)

R: Radio hidraulico {m)

S: Pendiente de fondo (m/m)

n. Coeficiente de Manning (Cuadro N° 2.4.7)
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» Tirante Critico (Yc).

Yo=(1.01/D %% (Q?/g) 0% . (EC.-50)

= Pendiente Critica (sc).

Sc=(nQr/AR2/3?2 (EC. - 51)

En donde:

n : Coeficiente de Manning
Qq :Caudal hidrolégico
R :Radio hidraulico

A : Area para el tirante critico Yc.

= Area para el Tirante Critico (A).

A=1/8 (- SenpD?) ... (EC.-52)

GRAFICO N° 2.4.2. Tirante critico.

%)

LN
T‘l‘_’ﬁl/ Tn+

1] Yc

N1 N

En donde:
B : rad
Sen § : grad
D m

El gasto de una alcantarilla se determina aplicando las
ecuaciones de continuidad y de energia entre las secciones
de llegada y una seccién aguas abajo que normalmente se

encuentran dentro del barril de la alcantarilla. La ubicacion de
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la seccion aguas abajo depende del tipo de flujo dentro de la

alcantarilla.

Cuadro N° 2.4.10. Velocidades maximas admisibles {(m/s) en canales no

revestidos
. ) Ubicacion
Tipo Flujo en el Pendiente
De la| Tipo de
De Barril de la - P de la 1/D |Y4/Yc|Y4ID
seccion Control
Flujo Alcantarilla ) alcantarilla
aguas abajo
1 Parcialmente| Entrada Tirante Supercritica 1.5 <1.0 {<=1.0
lleno Critico
2 Parcialmente| Salida Tirante Subcritica |15 k1.0 [<=1.0
lleno Critico
3 Parcialmente| Salida Remanso Subcritica 1.5 >10 [<=10
lleno
4 Lieno Salida Remanso Cualquiera 1.0 <1.0
5 Parcialmente| Entrada Geometria Cualquiera .5 <=1.0
lleno de entrada
6 Lleno Salida Geometria Cualquiera |.5 <=1.0
de entrada

FUENTE: French, R. 1988.
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GRAFICO N° 2.4.3. Diagrama de flujo para determinar el tipo de

flujo de la alcantarilla.

Verdadero | Tipo 2

Error

FUENTE: French, R. 1988.

En el siguiente cuadro se presentan las ecuaciones de gasto

para los diferentes tipos de alcantarillas:
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Cuadro N° 2.4.11. Clasificacion de los tipos de flujo en alcantariilas.

Tipo de Flujo de Alcantarilla Ecuacitnd de Gasto

Tipo 1. Tirante Critico a la entrada a !
(b-z)/D=13 Q=C A\/z;(h-zﬁx E_W_h )
by 10 DRV g f2
so=3n

Tipo 2 . Tirante Critico 2 lasalida 3 !
(hlz)iD<=13 Q=0 AA\/gih Ut ue he - )
byhe<10 DRV g - 0 27 Ty
So< Se

Tipo3 . Fhyjo suberitic en todo la aleantarilla

1
2
(h-z)/D<15 @=C A\ f2g(h, 4201 he  _hyy )
byfD 210 DRIV T g g Ty T2
hqm.::lﬂ
' | 1/2
Tipod . Salida ahogad - 20y -hy)
(kl-z}/D<10 D 0[ 7.2 ]
1/D>10 1+(29C“D4 L1RsH3)

Tipo 5. Fhujo supereritico a la entrada
(hy-z)/De13 Q=Cphg\/2(h,-7)
hq.stl.U

Tipo 6. Flojo Lenoo 2 lasalida

i
(k-z)iDels Q=Cop Nz - hy -y, )
hy/psl0 '

FUENTE: French, R. 1988.

En donde:
Co : Coeficiente de gasto.
Ac

: Area de flujo para un tirante critico

Uy : Velocidad media en la seccién de llegada.

Para determinar el Coeficiente de Gasto (Cp)
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GRAFICO N° 2.4.4.Coeficiente base de gasto para flujos tipo 1, 2

y 3 en alcantarillas circulares con entradas cuadradas montadas

a pano en pared vertical (bodhaine, 1976).

Coeficiente de gaste Cbp

1,00
—
0.90
0.80 ™~
0.70
04 06 08 10 12 14 16

Razén carga-didmetro (fu-l)/D=Y1/D

FUENTE: French, R. 1988.

GRAFICO N° 2.4.5.Valores usuales de r/d y wid en funcién de “d” para
Alcantarillas Estandar de Metal Corrugado y Remachado.

D
r/D wiD

(pies) | (m)

2 0.61 0.031 0.0125
3 0.91 0.021 0.0083
4 12 0.016 0.0062
5 15 0.012 0.0050
6 1.8 0.010 0.0042

FUENTE: French, R. 1988.

GRAFICO N° 2.4.6.kr en funcién de r/b o r/d para flujos tipo 1,2 y 3
en alcantarillas rectangulares o circulares colocadas a pano en
paredes verticales.
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1.20

1.05

| I
1'000 0.02 0.04 006 008 110 012 014

r/’b o r/D

FUENTE: French, R. 1988.

b.3. PUENTES. Los puentes son las estructuras mayores que
forman parte del drenaje transversal de la carretera y permiten
salvar o cruzar un obstaculo natural, el cual puede ser el curso
de una quebrada o un rio. (Manual de Diseno de Carreteras

Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito-MTC).

b.4. PONTON: Puente de dimensiones pequefias. (Manual
de hidrologia, hidraulica y drenaje-MTC).

Cuadro N° 2.4.12.Principales Cruces de Aguas

NOMENCLATURA ANCHO DE CAUCE
Alcantarilla Tm<L<4m
Pontén 4m<L<10m
Puente L>10m

FUENTE: Ven Te Chow. 1894,
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2.5 SENALIZACION
2.5.1 GENERALIDADES:

La sefializaciéon constituye uno de los dispositivos mas comunes
para regular el transito por medios fisicos, que se colocan sobre o
adyacente a las calles y carreteras por una autoridad publica, para
prevenir, regular, controlar las operaciones de los vehiculos,
propiciando asi el ordenamiento del flujo del transito o informando a

los conductores de todo 1o que se relaciona con la carretera.

Las sefiales deben cumplir la condicién de ser visibles por el
conductor con el tiempo suficiente para que pueda seguir las
indicaciones que la sefial contiene, sin disminuir la velocidad que en

la via debe mantener. (Céspedes, J. 2001).

2.5.2 TIPOS DE SENALES.

Pueden ser:
Sefales horizontales o sobre el pavimento.

Sefiales verticales o marcadores de transito.

25.21 SENALES HORIZONTALES O SOBRE EL PAVIMENTO

El Reglamento general de transito terrestre establece que las

marcas en el pavimento seran blancas o amarillas.

De modo general el color blanco se usa en circunstancias
donde los vehiculos pueden cruzar la marca, por ejemplo las
lineas centrales de caminos rurales de dos carriles y las calles

de ciudades.
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Las lineas amarillas sirven de marcas donde los vehiculos
no deben cruzar, por ejemplo, las lineas centrales dobles en

los pavimentos.

Se recomienda, para el ancho de estas franjas, de 4" a 67,

excepto para marcas de acotamiento que son de 2" a 4”.

Las marcas horizontales pueden ser de cuatro clases:

a. LINEAS CONTINUAS.

Se emplean para restringir la circulacién, ya que ningun
vehiculo podra cruzar o circular sobre ellas. Prohiben que
un vehiculo adelante a otro 0 que pase de un sendero a otro
en lugares peligrosos, como curvas, pendientes, cruces, efc.
En las vias de doble transito, delimitan los dos sentidos de

circulacion.{(Cespedes, J. 2001).
b. LINEAS DISCONTINUAS.

Se emplean para facilitar y guiar la libre circulacién en las
vias, pudiendo ser cruzadas por los vehiculos pero teniendo
en cuenta de tomar las precauciones que cada caso

requieran.

Podran ser trazadas al lado de las lineas continuas; en este
caso los vehiculos que transitan por el lado de las lineas
discontinuas podran cruzar ambas lineas, en cambio los que
circulan por el lado de las lineas continuas no podran.
hacerlo. Estas lineas discontinuas sirven para delimitar las

zonas de estacionamiento.(Céspedes, J. 2001).
c. FLECHAS DIRECCIONALES

Sefialan al conductor la direccién que debera seguir con

su vehiculo. (Céspedes, J. 2001).
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2.5.2.2

SENALES VERTICALES O MARCADORES DE TRANSITO.
Estas sefales se ubican en el lado derecho de la calzada,
correspondiente a la direccion de la circulaciéon y frente a ella.

Se consideran tres clases de sefiales:
a. SENALES PREVENTIVAS.

Son las que advierten al conductor la naturaleza y
existencia de un peligro. Se colocan en lugares y a
distancias convenientes, a fin de que los conductores
puedan realizar acciones oportunas sin interrumpir su

matrcha o sufrir accidentes.

Seran de forma romboidal, con uno de sus vértices hacia

abajo.

Para caminos de velocidad directriz inferior a 60 Km/h
seran de 0.60m * 0.60m; pudiéndose emplear dimensiones
mayores como 0.75 y 0.90m. Solo en zonas urbanas se

permiten dimensiones algo menores.
Estos tipos de sefales tienen los siguientes colores:

Fondo: amarillo.

Simbolos, letras y orla: negro.

Borde: amarillo caminero.

La distancia del lugar de peligro a la que debe colocarse
sera aquella que asegure su mayor eficacia, tanto de dia
como de noche. En zonas rurales se recomienda entre los
90y 100 m.

(Céspedes, J. 2001)

b. SENALES REGULADORAS.

Indican un orden y, por lo tanto, hacen conocer al usuario

del camino de ciertas limitaciones y prohibiciones que
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regulan su uso y cuya violacién constituye una

contravencion. Estas sefiales se clasifican en:

- Sefales relativas al derecho de paso: indican

preferencia de paso u orden de detencion.

- Sefiales de sentido de circulacién. Se usan en los
cruces de los caminos, en las calles de una poblacion

para indicar el sentido de circulacion.

- Sefales prohibitivas y restrictivas. Indican la existencia
de limitaciones o prohibiciones que norman el uso de la

via.

El color de estas sefiales sera de fondo blanco, con simbolo
orla y leyenda de color negro. El circulo y la franja seran

rojos.

Seran colocados en un punto donde comienza la
reglamentacién o a una distancia ho menor de 30 metros

antes del punto considerado.

(Céspedes, J. 2001)

c. SENALES INFORMATIVAS.

Tienen por finalidad el guiar y orientar al conductor en el
curso de sus viajes, acerca de rutas, distancias, pueblos

existentes en su recorrido, etc.

Este tipo de sefiales seran de fondo verde con orla y leyenda
de color blanco y seran colocados a una distancia del punto
considerado, que estara en funcién de la velocidad directriz

de la via en que se encuentra.

En general las sefiales deberan ser colocadas en el lado
derecho de la calzada correspondiente a la direccion y frente

a ellas; cuando sea necesario debera ser repetido en el lado
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opuesto de la calzada. Todas estas sefiales se colocaran a
0.50 m del borde de la calzada en via urbana y a 1.80m en

carreteras. (Céspedes, J. 2001)

d. POSTES KILOMETRICOS

Su objetivo es indicar al conductor sobre las distancias que
recorre en la via. Se colocaran a intervalos de 1 Km., al lado
derecho del camino, siguiendo la direccién de enumeracién del
kilometraje. (Céspedes, J. 2001)
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2.6 PROGRAMACION DE OBRA.

La programacién de obra tiene la finalidad de lograr el desarrollo 6ptimo de
los trabajos al mas bajo costo, empleando el menor tiempo posible y con el

requerimiento minimo de equipo y mano de obra.(Ing. Walter Ibanez, 2011).

2.6.1 METODOS DE PROGRAMACION.

Existen métodos, como el Método de GANTT vy la Programacién PERT
— CPM.

2.6.1.1 METODO GANNT.

Conocido también como "Diagrama de Barras", y es el mas usado

para representar un programa de un proceso productivo.

El Diagrama de Barras es muy util para observar y registrar el avance.
Tiene quizas el inconveniente de planificar y programar al mismo

tiempo, por lo que involucra procesos mentales y juicios de valor.

— El proceso para la elaboracion del diagrama de barras es el

siguiente:

v Se determina las principales actividades que se realizaran durante
la ejecucién de la obra.

v Se estima la fecha de inicio y termino de cada actividad.

v" Cada actividad se representa mediante una barra recta construida
a escala conveniente, cuya longitud representara la duracién de la
actividad.

v" Se hace una relacién de las actividades, manteniendo el orden de
la ejecucion, luego guardando el orden se grafican las barras que

representan cada actividad, en una escala de tiempo.
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— Deficiencias del Método Gantt:

v El método representa serias deficiencias debido a la dificultad
para representar la secuencia de ejecuciéon de un numero de
actividades, solo es posible descomponer el proceso en
actividades principales dejando la planeacién y programacién del

detalle de las actividades menores.

v' Asimismo, no permite sefialar las interrelaciones entre las
~ distintas actividades, de tal manera que no muestran en forma
clara el efecto de cualquier alteracion a las flechas de inicio y

termino de las demas y de todo el proyecto.

v No se sabe cuales son las actividades dominantes en cuanto a
duracién del proyecto.
(Ing. Walter Ibafiez, 2011)

26.1.2 METODO PERT.

Es el método mas indicado para los proyectos de investigacion, en
los cuales existe el problema de las estimaciones de tiempo y la

posibilidad o riesgo de cumplir con determinados objetivos.

Este método permite una mejor coordinacién de los trabajos, la
disminucién de los plazos de ejecucién, economia de costos de
produccién, conocimientos de la probabilidad de cumplir un plazo

prefijado de entrega de obra.

Para realizar la planificacion y programacién PERT se realizan
graficos de redes, similares a las redes eléctricas, y se utilizan
conceptos desarrollados en las ciencias estadisticas.
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— El proceso para la elaboracién de un PERT es el siguiente:

v Se determina las actividades que se realizaran durante la

ejecucion de obra.

v Se le asigna un tiempo a cada actividad suponiendo que se
cuenta con todos los insumos (Mano de Obra, Equipo,

Herramientas y materiales) necesarios para el tiempo previsto.

v" Al asignar tiempos a cada una de las actividades se debe adoptar

una unidad de tiempo mas adecuada a la obra.

v/ Con la informacién de nuestra experiencia, o de libros, o del
capataz, se determina la duracién estimada de cada actividad,

que no seréa un solo valor sino tres.

< To = tiempo optimista (el menor plazo posible).

< Tm = Tiempo Probable (plazo real para un gran numero de
realizaciones).

< Tp= tiempo pesimista (tiempo maximo gue ocurre una vez en
100).

A partir de estos valores estimados se calcula el tiempo esperado que

es un plazo muy probable y que resulta de:

To+4tm+tp
To = G

e (EC.— 25)

Entonces “te” es el tiempo que asignamos para efectuar la actividad y

que se cumplird con una variacién aproximada “ Vie”.

tp —to
6

Vte = e (EC.— 26)
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Es decir que “ Vte”.es la medida del error de calculo de “te”.

v" Luego determinamos el Plazo Total Fijado:
1
TE = 1?/(/_\1)2 + (A2)2 + - . (EC.—27)

Si tenemos fijado un plazo TL que resulta exigible por contrato o
imposiciones técnicas y al que llamaremos Tiempo Limite, el margen

sera:
M=TL-TE .... (EC.—28)

Esta diferencia puede ser positiva o negativa:

Ahora relacionamos los valores m y TE en la formula: Z = M/TE, donde
Z no significa nada, solamente una relacién que nos permite medir la

seguridad que tenemos de estar en probabilidad de éxito.

Cuadro 2.7.1: Predicciones.

Z Probabilidad Como Vamos
-3.0a-2.0 0013200228 Grave Problema
-20a-10 0.0228 a 0.1587 Conviene revisar
-1.0a-0.0 0.1587 a 05000 Vigilar celosamente

00a10 05000 4a0.8413 Ligeramente vien
1.0a20 08413209773 Bastante vien
2.0a3.0 0.9773 2 0.9987 Exito asegurado

FUENTE: Ing. Walter Ibafiez, 2011.

2613 METODO CPM.

Llamado también método de la “Sucesiéon Critica de Trabajo” Su

esencia es deterministico y se aplica a proyectos cuyas actividades
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son conocidas y existe experiencia de las tareas. EI CPM asocia a

cada proyecto un costo y un tiempo.

Si el PERT se le especializa en determinadas necesidades y
eficientemente se hace énfasis en el costo de los trabajos, se hara el
PERT - COSTO, Cuya exigencia es normal en los contratos de la
mayoria de los paises y se denomina mas propiamente CPM (Critial
Path Method) o Método del Camino Critico.

Sustancialmente no se diferencia del PERT aunque suelen usar
algoritmos matematicos para resolver la malla. La diferencia consiste

en que:

— PERT: Utiliza tiempos probabilisticos y determina fechas probables

de terminacion.

— CPM: Considera tiempos fijos y tiende a la optimizacién de costos y
tiempos ya sea hallando el costo minimo en el menor plazo o la duracién
minimo del programa de menor costo. '

— FASES DEL CPM.

El método puede dividirse en tres fases:

¢ Preparacién de una tabla de actividades o tareas de que se
compone la obra, y representacion de estas actividades mediante
un diagrama de flechas.

¢ Programacion de las actividades y distribucion uniforme de las
necesidades de la mano de obra y maquinaria. Se estudiaran las
relaciones Tiempo — Costo y se trata de organizar el diagrama, de
manera que se fije la terminacién total de la obra dentro del

tiempo previsto.
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s Observacion del proceso real de la obra (Control) y adaptacién del

diagrama cuando las circunstancias lo aconsejen.

< Al poner en practica el método CPM, se representa cada actividad
por una flecha con su extremo posterior indicando comienzo de

cada actividad y su punta indicando el fin.

En los puntos de contacto de las flechas se colocan obstaculos
que se denominan “Eventos”. Un evento representa simplemente

el momento de inicio o terminacién de una actividad.

(ing. Walter lbanez, 2011).

99



2.7. IMPACTO AMBIENTAL.

2.7.1. LINEAMIENTOS GENERALES

Este capitulo comprende los trabajos que deben efectuarse y las
previsiones que se tendran en cuenta durante el proceso de elaboracién del
disefio definitivo de los proyectos viales para carreteras no pavimentadas de
bajo volumen de transito, segln correspondan en razén de la magnitud y

naturaleza de los trabajos a realizarse.

El objetivo de la norma es establecer y recomendar medidas de
proteccién, prevencién, atenuacién, restauracién y compensacion de los
efectos perjudiciales o dafiinos que pudieran resultar del proyecto y que
deban ser considerados necesariamente durante la elaboracién del disefio
definitivo. Estas medidas se plasmaran posteriormente en el plan de manejo
ambiental, que es el documento técnico encargado de hacer cumplir las
medidas propuestas durante las etapas del proyecto (preliminar,
constructiva, operacion y cierre). Los constructores y supervisores de obra
seran los encargados directos del cumplimiento del plan de manejo
ambiental. (Manual para el disefho de carreteras no pavimentadas de bajo

volumen de transito, lima- Peru, marzo del 2008)

Es el estudio técnico, de caracter interdisciplinario, destinado a predecir,
identificar, valorar y corregir las consecuencias ambientales que determinadas
acciones pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y el entorno
(Conesa, 1997).

Los estudios de impacto ambiental deben tener como objetivo genérico
la mejora de todo el entorno de la carretera de manera que el impacto negativo
se reduzca a la minima expresién, o incluso que se aumente la riqueza de

flora y fauna de la zona {Céspedes, J. 2001.)
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2.7.2. MATRICES.

Las matrices pueden ser consideradas como listas de control
bidimensionales: en una dimensiéon se muestran las caracteristicas
individuales de un proyecto (actividades propuestas, elementos de impacto,
etc), mientras que en la otra dimensién se identifican las categorias
ambientales que pueden ser afectadas por el proyecto. De esta manera los
efectos o impactos potenciales son individualizados confrontando las dos
listas de control. Las diferencias entre los diversos tipos de matrices deben
considerar la variedad, numero y especificidad de las listas de control, asi
como el sistema de evaluacién del impacto individualizado. Con respecto a la
evaluacion, ésta varia desde una simple individualizacion del impacto
(marcada con una suerte de sefial, una cruz, guion, asterisco, etc.) hasta una
evaluacién cualitativa (bueno, moderado, suficiente, razonable) o una
evaluacién numérica, la cual puede ser relativa o absoluta; en general una
evaluacién analiza el resultado del impacto (positivo o negativo).
Frecuentemente, se critica la evaluacion numérica porque aparentemente
introduce un criterio de juicio objetivo, que en realidad es imposible de

alcanzar.

Entre los ejemplos méas conocidos de matrices esta la Matriz de Leopold

y la Matriz de Importancia (Céspedes, J. 2001.).

2.7.21. MATRIZ DE LEOPOLD.
Este método consisté en un cuadro de doble entrada -matriz- en el
que se disponen como filas los factores ambientales que pueden ser
afectados y como columnas las acciones que vayan a tener lugar y que

seran causa de los posibles impactos

Los factores ambientales a introducir en la matriz de Leopold se

agrupan segun los siguientes tipos:

— Caracteristicas fisico-quimicas. Tierra.
< Agua.
< Atmésfera.

<+ Procesos.
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— Condiciones biologicas.
«+ Flora.

«» Fauna.

— Factores culturales.
s Usos del territorio.
+* Recreativos.
» Estéticos y de interés humano.
+* Nivel cultural.

*¢ Servicios e infraestructuras.

— Relaciones ecolégicas.
+»» Salinizacion.
+»» Eutrofizacion.
“ Vectores de enfermedades (insectos).
+» Cadenas alimentarias.

<+ Invasiones de maleza, etc.

— Otros.
(Conesa Ripoll, Vicente 2010).

En este método se fijan como nimero de acciones posibles 100, y
88 el numero de factores ambientales, con lo que el nimero de
interacciones posibles sera de 88 x 100 = 8.800, aunque conviene
destacar que, de éstas, son pocas las realmente importantes, pudiendo
construir posteriormente una matriz reducida con las interacciones mas
relevantes, con lo cual resultara mas c6modo operar ya que no suelen

pasar de 50.

Cada cuadricula de interaccién se dividira en diagonal, haciendo
constar en la parte superior la magnitud, M precedida del signo + o -,
segun el impacto sea positivo o negativo en una escala del 1 al 10

(asignando el valor 1 a la alteracién minima y el 10 a la maxima).
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La magnitud expresa el grado de alteracién potencial de la calidad
ambiental del factor considerado. Hace referencia a la dimension,

trascendencia y medida del efecto en si mismo.

En el triangulo inferior se sitla, la importancia, |, también en

escala del 1 al 10.

La importancia es un valor ponderal que proporciona el peso
relativo del efecto potencial y reflejo la significaciéon y relevancia del

mismo, asi como la extensién o parte del entorno afectado.

Ambas estimaciones se realizan desde un punto de vista subjetivo
al no existir criterios de valoracion, pero si el equipo evaluador es
multidisciplinar, la manera de operar sera bastante objetiva en el caso
en que los estudios que han servido como base presenten un buen nivel
de detalle y se haya cuidado la independencia de juicio de los

componentes de dicho equipo.

El sumatorio por filas nos indicara las incidencias del conjunto
sobre cada factor ambiental y por tanto, su fragilidad ante el proyecto. La
suma por columnas nos dara una valoracion relativa del efecto que cada

accion produciria en el medio y por tanto, su agresividad.

Asi pues, la matriz se convierte en un resumen y en el eje del
Estudio del Impacto Ambiental adjunto a la misma, que nos sirvié de

base a la hora de evaluar la magnitud y la importancia.

Para la cumplir con la una Matriz tipo Leopold se llevaran a cabo

los siguientes pasos:

— ldentificar todas las acciones del proyecto propuesto y situarlas en las

columnas de la matriz.
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- ldentificar, con un nivel de desagregacion adecuado, todos los
componentes y factores ambientales que pudieran verse afectados

por las acciones del proyecto y situarlas en las filas de la matriz.

— Marcar las casillas de cruce en las que se prevea va a producirse un
impacto, trazando una diagonal que divida en dos cada casilla de

cruce.

— Una vez completado el marcado de la matriz, en la esquina superior
izquierda de cada casilla se coloca un numero del 1 al 10 que indica
la magnitud del posible impacto (10 representa la mayor magnitud y 1
la menor). Si el impacto es beneficioso vendra precedido por el signo

+, y por el -, si es perjudicial.

— En la esquina inferior izquierda de cada casilla de cruce, se coloca un

numero del 1 al 10 que indica la importancia del posible impacto.

— Se procede a la suma de los valores positivos y negativos, por filas y

columnas.

— Finalmente se describira el significado de las interrelaciones y efectos

identificados en la matriz.

— Es importante destacar que se deben evitar duplicaciones de las
interacciones obtenidas en la matriz, ya que se nos puede presentar
la misma interaccién con distinto nombre, "camuflada” como otra
distinta, haciendo que se estudie por duplicado una misma

interaccion.

(Conesa Ripoll, Vicente 2010).

104



Tablas de calificacion de la magnitud e importancia del impacto

ambiental para su uso con la matriz Leopold:

Cuadro 2.8.1: Impactos negativos.

MAGNITUD IMPORTANCIA
Intensidad | Afectacion | Calificacion |§ Duracion |Influencia | Calificacién
Baja Baja -1 Temporal | Puntual +1
Baja Media -2 ; Media Puntual +2
Baja Alta -3 Permanente | Puntual +3
Media Baja -4 Temporal Local +4
Media Media -5 Media Local +5
Media Alta -6 Permanente | Local +6
Alta Baja -7 Temporal | Regional +7
Alta Media -8 Media Regional +8
Alta Alta -9 Permanente | Regional +9
Muy alta Alta -10 Permanente | Nacional +10
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Cuadro 2.8.2 Impactos positivos.

MAGNITUD IMPORTANCIA
Intensidad | Afectacion | Calificacion Duracion | Influencia | Calificacion
Baja Baja +1 Temporal Pu<ntual +1
Baja Media +2 & Media Puntual +2
Baja Alta +3 Permanente | Puntual +3
Media Baja +4 Temporal Local +4
Media Media +5 Media Local +5
Media Alta +6 Permanente | Local +6
Alta Baja +7 I Temporal Regional +7
Alta Media +8 Media Regional +8
Alta Alta +9 . :v- Permanente | Regional +9
Muy alta Alta +10 Permanente | Nacional +10

FUENTE: Facultad de Ingenieria en Meéénica y ciencias de la produccion. ESPOL.

— Ventajas:

Son muy utiles cuando se desea identificar el origen de ciertos
impactos. Posibilitan tener un panorama general de las principales
interacciones entre las acciones de un proyecto y los factores
ambientales. (Céspedes, J. 2001).

106



— Desventajas:

Tiene limitaciones cuando se trata de establecer interacciones
entre varios efectos, a veces requieren de informacién que no existe de
manera sistematica y esta se debe de producir elevando los costos del
estudio (Céspedes, J. 2001).

2.7.2.2. EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES.

La Evaluacién de Impacto Ambiental se va a basar en la
metodologia propuesta por Vicente Conesa. Esta contempla dos
valoraciones, una valoracién cualitativa en la cual se determina la
importancia de los efectos de acuerdo con el algoritmo | = +- (31 + 2EX
+ MO + PE + RV + S| + AC + EF + PR+ MC), ajustandose a lo requerido

por las leyes establecidas

2.7.2.3. DETERMINACION DE LA IMPORTANCIA DE LOS
IMPACTOS.

Eltérmino de importancia, hace referencia al ratio mediante el cual
mediremos cualitativamente el impacto ambiental, en funcién, tanto del
grado de incidencia o intensidad de las alteracién producida, como de
la caracterizacién del efecto, que responde a su vez a una serie de
atributos de tipo cualitativo, tales como extensién, tipo de efecto, plazo
de manifestacion, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad, sinergia,

acumulacién y periodicidad.

I=+/- (BI+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC) ... (EC. - 53).

% El signo: indica la naturaleza del impacto, positivo si es
beneficioso, 0 negativo si es perjudicial respecto del factor
considerado.

++ Intensidad (l): Hace referencia al grado de incidencia sobre el

factor (grado de destruccién del factor).
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< Extension (EX): Se refiere al area de influencia teérica del impacto,

respecto a la del factor afectado (area de influencia).

*+ Momento (MO): Hace referencia al tiempo que transcurre entre la
aparicién de la accién y el comienzo del efecto sobre el factor
considerado (Plazo de manifestacién).

% Persistencia (PE): Se refiere al tiempo que, supuestamente,
permaneceria el efecto desde su aparicion (Permanencia del

efecto).

** Reversibilidad (RV): Se refiere a la posibilidad de reconstruir el

factor, por medios naturales (reconstruccion natural).

¢ Recuperabilidad (MC): Se refiere a la posibilidad de reconstruir
el factor, por medio de intervencion humana (Reconstruccién por

medios humanos).

*» Sinergia (Sl): Hace referencia al grado de reforzamiento del
efecto de una acciéon sobre un factor debido a la presencia de otra

accién (Potenciacién de la manifestacion).

<+ Acumulacién (AC): Hace referencia al incremento progresivo de
la manifestacién del efecto sobre un factor, como consecuencia

de una accién (Incremento progresivo).

++ Efecto {(EF): Hace referencia causa-efecto, es decir, a la forma de
manifestaciéon del efecto sobre un factor, como consecuencia de

una accién (Relacion causa efecto).

+»+» Periodicidad (PR): Se refiere a la regularidad de la manifestacién

del efecto (Regularidad de la manifestacion).

Una vez definidos los atributos, a partir de los cuales

determinaremos la importancia del impacto de cada accién sobre cada
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factor, mostraremos un cuadro resumen del valor que puede tomar el

efecto de cada atributo en funcién de su grado de manifestacion

cualitativo a;

{Reina Mulero, J. 2010).

Cuadro 2.8.3: Atributos de tipo cualitativo de los impactos

(Permanencia del efecto)

NATURALEZA INTENSIDAD (I) (Grado de destruccion)
-impacto beneficioso: + -Baja: 1
-Impacto perjudicial: - -Media: 2
-Alta: 4
-Muy alta: 8
-Total: 12
EXTENSION (EX) (Area de MOMENTO (MO) (Plazo manifestacion)
influencia) -Largo plazo: 1
-Puntual: 1 -Medio plazo: 2
-Parcial: 2 -Inmediato: 4
-Extenso: 4 -Critico: (+4)
-Total: 8
-Critica: (+4)
PERSISTENCIA (PE) REVERSIBILIDAD (RV)

(Reconstrucciéon natural)

-Sin sinergismo (simple): 1
-Sinérgico: 2
-Muy sinérgico: 4

-Fugaz: 1 -Corto plazo: 1
-Temporal: 2 -Medio plazo: 2
-Permanente: 4 -Irreversible: 4
SINERGIA (S]) ACUMULACION (AC)
(Potenciacién de la (Incremento progresivo)
manifestacion) -Simple: 1

-Acumulativo: 4

EFECTO (EF)
(Relaciéon causa-efecto)

PERIODICIDAD (PR)
(Regularidad de la manifestacion)

-Recuperable de manera
inmediata: 1

-Recuperable a medio plazo: 2
-Mitigable: 4

-Irrecuperable: 8 :

-Indirecto (secundario): 1 -Irregular: 1

-Directo: 4 -Periédico: 2
-Continuo: 4

RECUPERABILIDAD (MC) IMPORTANCIA (1)

(Reconstrucciéon por medios

humanos) I=+{-

(3142EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+
MC)

FUENTE: Reina Mulero, J. 2010.
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2.7.3. METODOLOGIA DE ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
(E.ILA.) DE UNA CARRETERA.

Segun el Libro “Carreteras Disefio Moderno” del Ing. José Céspedes
Abanto, se tiene: Los estudios de impacto ambiental deben adaptarse a las
normas legales especificadas por el Ministerio de Transporte,
Comunicaciones, Vivienda y Construccion. Existen multiples publicaciones
especializadas que pueden servir de orientacion de un E.L.A de carreteras.
(Céspedes, J. 2001).

2.7.4. OBJETIVOS PRINCIPALES DE UN E.I.A DE CARRETERAS.

Cuadro 2.8.4: Objetivos principales de un E.L.A. de carreteras.

FASE ANALISIS DEL VALORACION MEDIDAS
ESTADO INICIAL IMPACTOS CORRECTIVAS
Elegir la solucion de | Analisis de impactos | Indicacion de
trazado mas favorable | generales en zonas | tipos generales.
ESTUDIOS entre varias amplias.
PREVIOS | ;itermnativas
Analisis de impactos | Eleccién de un
detallados en zonas |tipo de medidas
Eleccion de _
ANTE relativamente correctoras por
soluciones ,
estrechas. clase de impacto
PROYECTO | estructurales
y Zona.

concretas en las

zonas localizadas

Eleccion y justificacion | Andlisis, medicion, | Disefio completo

de cada parte del cuantificacién de un |y presupuesto de

proyecto para reducir | impacto concreto en | cada medida
PROYECTO

al maximo la cada punto que sea | correctora en

modificacién del necesario. cada punto.

medio

FUENTE: Céspedes, J. 2001.
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CAPITULO 1l

RECURSOS MATERIALES Y HUMANOS

3.1. RECURSOS MATERIALES.
3.1.1. MATERIAL Y EQUIPO TOPOGRAFICO:
MATERIAL: Pintura (3 aerosoles), 2 libretas de campo.

EQUIPO: 01 Estacién Total LEICA TCR 407, 03 Prismas.

3.1.2. MATERIAL Y HERRAMIENTAS PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS
(MECANICA DE SUELOS):

Libreta de campo, 01 Picota, 01 Pico, 01 Pala, 01 Barreta, bolsas, sacos.

3.1.3. EQUIPO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS:

Juego Taras, Juego de tamices, Mortero, Copa de Casagrande,

Espatula, Bomba de vacio, Moldes proctor, Balanzas Electrénicas.

3.1.4. MATERIAL Y EQUIPO DE GABINETE:
Carta nacional (1/100000, 1/25000), Carta Geolégica, computadoras,
impresoras, calculadoras, papel bond A4 (80 g), papel A1, util de dibujo y

escritorio.

3.1.5. SERVICIOS: Transporte, tipeo e impresion, fotostaticas, empastados,

fotografias, ploteo.
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3.2. RECURSOS HUMANOS.
3.2.1. EJECUTORES DEL PROYECTO PROFESIONAL.:
Bach. VICTOR FERNANDO HUARIPATA CORTEZ
3.2.2. ASESOR DEL PROYECTO PROFESIONAL.:

- Ing. Alejandro Cubas Becerra

- Mecs. Ing. Wilfredo Fernandez Mufioz.

3.2.3. COLABORADORES: Catedraticos de la facultad de Ingenieria,

colaboradores de la zona en estudio.

INSTITUCIONES:

- Municipalidad Provincial de Cajabamba
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CAPITULO IV

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO

El Trabajo se realiz6 fundamentalmente a través de los estudios topograficos,

estudios de mecanicas de suelos y estudio de estructuras.

La metodologia considerada para llevar a cabo el Estudio se detalla a

continuacién:

1. Recopilacién de Datos: Econémicos y Geograficos.

2. Evaluacién de la Via existente.

3. Desarrollo del Proyecto: Estudio del trazo definitivo, estudio de suelos y

canteras, estudio Hidrolégico, disefio de Afirmado, sefializacién, estudio de

Impacto Ambiental, costos y Presupuestos.

41. ESTUDIO DEL TRAZO DEFINITIVO

411

4.1.2

RECONOCIMIENTO DE LA ZONA EN ESTUDIOS.

Se procede a realizar el reconocimiento de manera rapida y general,
ubicando y sefialando corrientes de agua, poblaciones, puntos notables

de dificil configuracién, etc.

EVALUACION DE LA ViA EXISTENTE

La evaluacion de la via se hizo analizando las actuales caracteristicas
geométricas de la via en contraposicién con los parametros de disefio
expuestas, ademas de incluir en dicha evaluacion el estado de
conservacion de las obras de arte, o las existencias de las mismas,
taludes, asi como de la superficie de rodamiento, llegando a las
siguientes conclusiones las mismas que se resume en el Cuadro N°
411,
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Cuadro 4.1.1. EVALUACION DEL CAMINO VECINAL COLCAS

PARAMETROS Km 00.00 — Km 6.00

TOPOGRAFIA

TIPO La Topografia Predominante Es: “ONDULADA”
N° CURVAS 89

RADIO MINIMO (m) 10

PENDIENTE MAX. (%) |12.00%

DERRUMBES NO PRESENTA

DRENAJE

CURSOS DE AGUA  [1.00

Cunetas inexistentes,

OBRAS DE ARTE Puentes pontones de madera en estado medio.
Alcantarillas, aliviaderos y badenes en estado

medio e inexistentes

PAVIMENTO
ANCHO 450
En mal estado, materiales como arenas arcillosas y
SUPERFICIE limo inorganicos.
TRAFICO 4 Véh./dia

LONGITUD DE LA VIA |6.00 Km

Fuente: Elaboracion Fuente Propia

41.3 UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL Y PUNTOS
OBLIGADOS DE PASO

PUNTO INICIAL: Esta carretera se inicia la salida de ciudad de
Cajabamba (Km. 00+000) coordenadas del Punto Inicial N. 9157181.13
E. 825444 .31 H. 2698.53 m,s,n,m
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PUNTO FINAL: El punto final se encuentra ubicado en el Distrito de
Colcas 06 + 000 coordenada UTM. N.9155078.58 E. 821988.91,
H.2574.00 m.s.n.m.

4.1.4 DERECHO DE ViA O FAJA DE DOMINIO

4.1.4.1 DIMENSIONAMIENTO DEL ANCHO MINIMO

Segun el Manual de Carreteras de BVT el Ancho minimo
absoluto para Carreteras de la Red Vial Vecinal o Rural es de

15 m. a 7.5 m. a cada lado del gje.

4.1.4.2 FAJA DE PROPIEDAD RESTRINGIDA.
Segun el Manual de Carreteras de BVT sera 10 m. a cada lado
del Derecho de Via.

4.1.5 SELECCION DEL TIPO DE VIA Y PARAMETROS DE DISENO.
A. SELECCION DEL TIPO DE ViA:

» POR SU FUNCION: Carreteras de la Red Vial Vecinal o Rural.

> DE ACUERDO A LA DEMANDA: Segun el cuadro 2.1.1 es un

Trocha Carrozable.

» POREL TIPO DE RELIEVE Y CLIMA: Segun cuadro 2.1.2
Carretera en terreno Ondulado y ubicada en la Sierra con Clima

Liuvia Moderada.

ANGULO DEL TERRENO | TIPO i DE
RESPECTO DE LA | OROGRAFIA
HORIZONTAL

10%-50% Ondulada

» POR OBRA A EJECUTARSE:. Es una carretera para

Rehabilitacién.
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B.

PARAMETROS DE DISENO:

a) INDICE MEDIA DIARIO ANUAL DE TRANSITO (IMDA):

Al ser una carretera existente se calculara con la ecuacion N° 01:

Datos: Transito Actual:

TIPO DE VEHICULO Veh/dia | DISTRIBUCION
%

Station Wagon 8 32

Moto taxis 7 28

Camioneta Pick Up ) 20

Camidn Ligero(2 ejes) 5 20

TOTAL 25 100

To = 4 veh/dia

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion:
Ty = T,(1 +0)"?

v To = 4 Veh/dia
v" it Se ha considerado una tasa de crecimiento anual de 0.6%.

v n: Se ha considerado un periodo de disefio de 5 afios.

T, =4 * (1 + 0.0006)°"*

T, = 4.00 Veh/dia

b) VELOCIDAD DIRECTRIZ (V):

Por la clasificacion de la carretera que se hizo anteriormente,
principalmente por presentar poca cantidad de trafico, cuyos
casos no se contemplan en las DG-2001 se consideré como

velocidad de disefio:

V4 = 20 km/hora
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c) DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA: Segun la

velocidad tenemos:

Velocidad. Pendiente nula o en | Pendiente en
Directriz bajada subida

(Km/h) 0% 3% |6% |9% 3% 6% |9%
20 20 (20 |20 |20 19 18 |18

d) LA SECCION TRANSVERSAL DE DISENO:

Al ser una carretera de bajo volumen de transito, solo requerira

uha calzada de circulacion vehicular con un solo carril.

e) TIPOS DE SUPERFICIE DE RODADURA:

La superficie a utilizarse para nuestra carretera es “Carreteras

afirmadas con material granular y/o estabilizados”.

4.1.6 PARAMETROS PARA EL DISENO GEOMETRICO

1. ALINEAMIENTO HORIZONTAL.:

a) Curvas Horizontales: Utilizando las formulas del cuadro N° 2.1.6,

calcularemos todos los elementos de las curvas horizontales simples.

Elemento Simbolo Formula

Tangente T T=RTan(1/2)
Longitud de curva | Lc Lc= mTRI/180°
Cuerda C C=2RSen(1/2)
Externa E E=R[Sec (1/2)-1]
Flecha F F=R[1-Cos(1/2)]

b) Banquetas de Visibilidad: Utilizando la formula N° 02 se calculara

el ancho minimo libre entre el talud y el eje de la carretera.

_ Dp)*

T 8xR
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c) El peralte de la Carretera (e%): El peralte tendra como valor

maximo normal 8% y como valor excepcional 10%, por lo que: e=
8%

Friccién Transversal: Segun el cuadro N° 2.1.6:

Velocidad Directriz (Km/h) | fmax
20 0.18

Radio Minimo: Tomando en cuenta el cuadro 2.1.7 tenemos un radio

minimo igual a 10.00 m

Velocidad | Peralte Valor limite de Calculado Redondeo
directriz maximo friccién radio minimo | radic minimo
(km/h) e (%) fmax (m) (m)

20 8.00 0.18 12.10 10

d) Curvas de Transicion: Segun el cuadro N° 2.1.8, no sera

necesario el uso de curvas de transicién para radios menores a
24.00 m

» Longitudes Minimas de Transicion de Bombeo y Transicién

de Peralte (m):

Para un peralte maximo e igual a 8% y una velocidad directriz,

tenemos los siguientes valores:

:36.00 m

- Longitud de transicién de bombeo :9.00 m

- Longitud de transicién de peralte

e) Sobre Ancho de la Calzada: Se calculara segun la ecuacién 10,
ademas en el cuadro 2.1.10, tenemos algunos sobre anchos

calculados.

Vv
Sa=nR-~R*-L*)+
( ) 10~R

118




2. ALINEAMIENTO VERTICAL.:

a) Perfil longitudinal: Se dibujara en los planos correspondientes.

b) Sub-rasante: Se proyectara sobre el perfil longitudinal.

¢) Curvas Verticales:

» Longitud de las curvas verticales: La longitud de las curvas

verticales convexas se calculara con las ecuaciones 11, 12, 13 y

14. Ademas se tendra que la Norma dice que por estética la

longitud de las curvas verticales debe ser mayor a la velocidad

directriz.

> Calculo de las ordenadas de las curvas verticales: Se calculara

utilizando la ecuacién N ° 15

d) Pendientes: El presente estudio es a nivel de rehabilitacién, por lo que

se ha adaptado en gran parte la rasante al trazo existente; pero se

evitara utilizar pendientes menores a 0.5 % y con respecto a la

pendiente maxima se obtiene del cuadro N°® 2.1.11:

VELOCIDAD | TIPO DE TERRENO / pendientes maximas
DIRECTRIZ Plano | Ondulado Montafio | Escarpado
20 8 9 10 12

- Pendiente Minima :0.50 %

- Pendiente Maxima :9.00 %

3. SECCION TRANSVERSAL:

a) Calzada: Segun el cuadro N° 2.1.12 el ancho mino deseable de la

calzada de un solo carril con plazoletas de cruce y/o estacionamiento

es de 3.50 m.
Trafico IMDA 15 16a50 51a100 101 a 200
Velocidad directriz Km/h
25 350 | 350 |500 |550 |550 {550 |6.00

b) Bermas: Segun el Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentados

de Bajo Volumen de Transito, recomienda un ancho minimo de berma

de 0.50 m. a cada lado de la calzada.
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¢) Ancho de Plataforma: Siendo la suma del ancho de la calzada y las

bermas, esto es igual a 4.50m

d) Plazoletas de Estacionamiento: Al ser una carretera de un solo carril,
se tendrd plazoletas de estacionamiento aproximadamente cada
500.00 m de 3.00m * 30.00m.

PROGRESIVA |LARGO ANCHO AREA
00+500 30.00 3.00 90.00
00+880 30.00 3.00 90.00
01+200 30.00 3.00 90.00
01+920 30.00 3.00 90.00
02+240 30.00 3.00 90.00
02+940 30.00 3.00 90.00
02+560 30.00 3.00 90.00
03+960 30.00 3.00 90.00
04+500 30.00 3.00 90.00
04+860 30.00 3.00 90.00
05+320 30.00 3.00 90.00
054840 30.00 3.00 90.00
TOTAL | 1,080.00

e) Taludes: Las secciones fransversales de la carretera en estudio
mostradas en los planos, fueron elaboradas teniendo en cuenta los
tipos de material existentes en la zona, tanto para taludes de Corte

(Cuadro 2.1.13) como para los taludes de Relleno (Cuadro 2.1.14).

f) Cunetas: Segun el cuadro 2.1.15 de Dimensiones Minimas de las

Cunetas, se obtuvo una Profundidad de 0.30 m. y un ancho de 0.75 m.

g) Bombeo: El bombeo en los tramos en tangente es de 2%, y en los

tramos en curva seran sustituidos por el peralte.
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42.

ESTUDIO GEOTEGNICO GEOLOGICO

4.2.1. MECANICA DE SUELOS

4.2.2. GENERALIDADES

Fundamentalmente el presente estudio prioriza los parametros y
lineamientos necesarios para ejecutar las obras de Construccion Vial

con la finalidad de cumplir con el objetivo

4.2.3. CONTENIDO DEL INFORME

El Presente informe, corresponde al estudio Geolégico Geotécnico del
Proyecto “REHABILITACION DEL CAMINO VECINAL CAJABAMBA
- COLCAS” en este informe se detalla la descripcion de la evaluacién
Geologica Geotécnica de acuerdo con la metodologia descrita en los
términos de referencia, de los trabajos ejecutados en campo y en
laboratorio, los registros de suelos referentes a las calicatas
investigadas, los perfiles estratigraficos Ilongitudinales en las
exploraciones geotécnicas con su respectiva evaluaciéh que nhos
permitirda determinar los parametros geotéchicos del terreno de
fundacién, asi como también sus propiedades de resistencia fisica
mecénica de los suelos, sus propiedades de resistencia y deformacién
la agresividad quimica de sus componentes, Geomorfologia, litologia,
estratigrafia, geodinamica interna y externa y las conclusiones y

recomendaciones generales para la ejecucién del Proyecto.

Para el logro de estos objetivos se ha recopilado informacion mediante
los resultados obtenidos de las calicatas realizadas con fines de
evaluacién estructural. Es en base a toda esta informacién que se ha
elaborado el perfil estratigrafico de los suelos, en dicho perfil se
muestran los suelos que conforman el lugar del Proyecto sus
caracteristicas favorables y desfavorables de ellos, habiéndose
determinado los lugares de muestreo donde la evaluacién estructural

Ha dado valores maximos y minimos para calcular dicha resistencia.
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Para el siguiente estudio se ha realizado el programa siguiente.

Ubicacién y ejecucion de calicatas.
Ejecucion de ensayos de laboratorio
Evaluacion de los trabajos de campo y laboratorio.

Perfiles estratigraficos.

Y V. V¥V V¥V VY

Conclusiones y Recomendaciones.

4.2.4. INVESTIGACIONES DE CAMPO

» TRABAJOS DE CAMPO
CALICATAS.

Mediante un programa de exploracién de suelos se realizaron un
total de 07 calicatas manualmente, en pozo a cielo abierto,

distribuida convenientemente en el area del estudio.

Las calicata se identificé con la nomenciatura C-1, C-2....C- 07

con una profundidad de 1.50m.
» REGISTRO DE EXCAVACIONES.

Paralelamente al muestreo, se realizé el registro excavaciones
de cada una de las calicatas, anotandose las principales

caracteristica

CUADRO 4.2.1
REGISTRO DE EXCAVACIONES.

N° PROFUNDIDAD PROGRESIVAS.
Cc-1 -1.50m. Km. 0 + 000
C-2 -1.50 m. Km. 1+ 000
C-3 -1.50m. Km. 2 + 000
C-4 -1.50 m. Km. 3 + 000
C-5 -1.50 m. Km. 4 + 000
C-6 -1.50 m. Km. 5+ 000
C-7 -1.50 m. Km. 6 + 000
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4.2.5.

> ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYOS ESTANDAR

Analisis granulométrico

Limite Liquido

Limite Plastico

Humedad Natural

Clasificacion

Norma ASTM-D-422

Norma ASTM-D-423

Norma ASTM-D-424

Norma ASTM-D-2216

Norma ASTM-D-2487

CLASIFICACION DE SUELOS.

Las muestras ensayadas en laboratorio se han clasificado de

acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y
AASHTO.

Cuadro 4.2.2 Cuadro de Clasificacion

CA":@ATA c-1 c-2 c-3 c-4 c-5 c-6 |c-7
Muestras M-1 M—1 M1 M -1 M-1 M~—1 M~-1
';:;f“”d’dad 010-1.50 |010-1.50 |0.10-1.50 |0.10-1.50 |0.10-1.50 |0.10-1.50 |0.10-1.50
% pasa
_ 86.4
e 100 08.5 100 100 100 100
% pasa
Tamiz N° 76.5 39 20.8 43.1 60.2 80.2 16.8
200
Limite 41.06 2522 29.31 26.18 38.24 37.24 25
Liquido.
Limite 2475 13.31 16.25 17.25 21.78 21.04 18.38
Plastico.
Indice de 16.33 12.01 13.06 8.93 16.46 16.2 6.62
Plasticidad
Clasificacion
cL cL SM-SC
e, cL sC sC sC
Clasificacion
7. 2= 2 A-4(1 A-6(8 A-6(12 A-2-4(0
SN A 7.6(12) | A-2-40) | A2:60) U ® (12) ©
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4.2.6. EVALUACION GEOTECNICA.
CALICATAN°15Y6
EVALUACION GEOTECNICA

La calicata 1,2,4,5,6 y 7 muestra M-1 presenta una capa de material de afirmado
de10a15 cm. seguidamente presenta arcillas inorganicas de plasticidad baja a
media, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas arcillas magras de
clasificacion SUCS (CL) con un equivalente a la clasificacion AASHTO A-7-6(12)
de color marrén claro amariliento, blanquecino con una profundidad de 1.50m.,
estos suelos son muy impermmeable, con resistencia a la tubificacién alta,
resistencia al cortante media, los asentamientos pueden ser grandes,
susceptibilidad al agrietamiento de mediano a alta y a la licuacién de mediana a
alta si mal compactados, manejabilidad de correcta a pobre.

Nota. El nivel freatico no se encontré.

REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA DE PLATAFORMA

racvmcro : "REMABIITACION DEL CAMING VECINAL CAFASAMEA - COLCAS"

umroacion  : DIST. CASABABGRA ¥ COLOAS, PROV. CAIABAMBA. DRTG. CAIAMARCA

[CALIGATA e 1 ',;,.Lw,(,,,, s .50 205 P
AL CHITRI R Co1 T T caass COHSTANTER FISICAS | % Pasg
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MIESTIL
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CALICATAN°3

EVALUACION GEOTECHNICA

La calicata 3 muestra M-1 presentan arenas arcillosas mezclas mal graduadas de
arenas y arcillas de clasificacion SUCS (SM SC) con un equivalente a la
clasificacion AASHTO A-2-4(0) de color marrén claro a una profundidad de hasta
1.50m., estos suelos son impermeables, con resistencia a la tubificacion alta, y a
la cortante de baja a media, la comprensibilidad es baja si mas del 60% del
material es grueso (tamafio superior a fa malla N° 4) si el material contiene
menos del 35% de material grueso, se pueden estimar los asentamientos con
base en la comprensibilidad de finos, susceptibilidad al agrietamiento de mediana
a baja susceptibilidad a la licuacion es muy baja si mal compactados,
manejabilidad es de buena a correcta.

Nota. El nivel freatico no se encontré.

REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA DE PLATAFORMA

-wmn;:im' :‘*gmmm?sciéﬁm caﬂzm‘ﬁéﬁ&iﬂcuﬁ.mm cchs"" -
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4.2.7. ASPECTOS GEOLOGICOS DEL PROYECTO

. GEOGRAFIA.
El area en estudios se encuentra en el flanco occidental de la
cordiilera de los andes, siendo la resultante de los fenémenos
orogenéticos, que provocan el levantamiento y subsidencia de la
cadena montafiosa y la fase morfogenética que dio lugar al

modelamiento actual, mediante la accion erosiva fluvial y glaciar.

. HIDROGRAFIA.
El drenaje principal en el area esta definido por el Rio Criznejas y
algunas quebradas el cual se contribuye en el rasgo mas saltante y

corresponde a un valle interandino.

Hacia este rio desaguan tributarios de diferentes quebradas.

e LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
El Lugar del proyecto se encuentra Nor oeste del cuadranguio de
Cajamarca (16 —~ G). Este lugar estd asentada sobre depédsitos
recientes, debajo de estos depésitos cuaternarios se encuentra
rocas de coloracién rojizas a gris violaceas compuestas de
areniscas, andesitas traquitas de color blanco amarillento, lutitas con
lechos delgados de calizas bituminosas negruzcas, arcillas de la
formacién Farrat, Santa, Inca, Chulec, Carhuaz, Pariatambo,

Chicama, Cajabamba y Condebamba.
Comprende las formaciones siguientes:

1. FORMACION FARRAT.
- Representa la parte clastica del cretacico inferior.
- Consta de cuarcitas y areniscas blancas.
- Tiene una potencia promedio de 500m.
- En algunos lugares se observa estratificacién cruzada y
marcas de Oleaje.

- Se le asigna una edad Aptiana.
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2. FORMACION INCA.

Se ha observado que gradualmente se intercalan areniscas
calcareas, lutitas ferruginosas y cuarcitas, su color predominante
es el amarillo-anaranjado, presenta una evidente accién de
limonitizacién, su espesor no supera los 100m., se correlaciona a

una edad (Albiano inferior) Aptiano Superior y Albiano Inferior.
3. FORMACION CHULEC.

Consta de una secuencia bastante fosilifera de calizas arenosas,
lutitas calcareas y margas, presenta un color terroso
amarillento, sus grosores varian de 200 — 250m., se correlaciona

a una edad del Albino Inferior-medio.
4. FORMACION CARHUAZ.

Estad compuesta, en su parte inferior, por lutitas fosiliferas, con
intercalaciones de areniscas, yeso en bancos y capas delgadas
de calizas con un espesor de 130m. la parte superior es areno

lutaceo, contiene fosiles.
5. FORMACION SANTA

Consiste en una intercalacion de Iutitas y calizas margosas y
areniscas gris oscuras, con un grosor que oscila entre los 100 y
150m. sobreyace a la formaciéon Carhuaz, con discordancia

paralela a ambos lados.
6. FORMACION CONDEBAMBA.

En la base consiste en intercalaciones de areniscas gruesas,
arcillas rojizas y conglomerado fino, hacia arriba, esta formado
exclusivamente por un conglomerado grueso con elementos
redondeados y sub- redondeados, mayormente de cuarcitas en
matriz arenosa, llegando a tener a veces dimetros de 35 a 40cm.
La formacion Condebamba no esta plegada, pero esta inclinada

con 5 a 10 grados al este.
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7. FORMACION CHICAMA.

Esta representada por gruesos paquetes de lutitas de color
negro, gris negruzco, gris verdoso y rojizo; algunas veces son
carbonosos, fosiliferas, nodulares y presentan en algunos lugares
una marcada laminacién. Las lutitas se encuentran intercaladas
con Iéchos delgados de cuarcitas de color gris blanquecinas,
areniscas friables de grano grueso a medio y de colores pardos y

marrones, asi como escasos bancos de rocas volcanicas.
8. FORMACION CAJABAMBA.

Es una secuencia de lutitas, lodolitas y areniscas finas y gruesas
de color blanco — amarillento, arcillas rojizas y conglomerado fino,
hacia arriba estd formado por conglomerados gruesos con
elementos redondeados vy sub redondeados mayormente de
cuarcitas en matriz arenosa , llegando a tener a veces diametros
de 35 a 40cm. La formacion no estd plegada pero esta inclinada
con 5° a 10° al este; su exposicion mas extensa se ubica al este
de San Marcos, estd formacién suprayace con discordancia
angular a los sedimentos cretacicos y jurasicos y subyace a la
formacién Condebamba con discordancia erosional subparalela.
Es de origen lacustre, con un gran contenido de astracodos,
gasterépodos y lamelibranquios de agua dulce, con algunos

horizontes de diatomeas. Su grosor es aproximado de 200m.

Se correlaciona con las edades se enmarca entre el Plioceno

superior y Pleistoceno.
DEPOSITOS CUATERNARIOS

Los depositos cuaternarios estan constituidos por los depésitos
clasticos: coluvial, aluvial, y derrubios o fragmentos de roca
generalmente angulosos, inconsolidados que se encuentran en la
supeftficie terrestre como producto de la desintegracién de las
rocas, conteniendo, cantos rodados y blocks rocosos grandes, de

diferente litologia, englobados en una matriz limo arcillosa, areno-
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arcillosa de colores variados marrén rojizo, amarillento, negruzco

y

hasta gris claro; los cuales sobre vyacen a las rocas

sedimentarias.

Ademas tenemos que tener en cuenta que la parte de relieve es

accidentado la cual origino estructuras gigantescas como

anticlinales, sinclinales, anticlinales volcados.

% DESCRIPCION DE LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS

DEPOSITOS COLUVIALES.- Son materiales acumulados en
la pendiente de los cerros y los cauces son transportados por

accién de la gravedad.

AMBIENTE FLUVIAL

Predomina la erosion de tipo mecanico, También intervienen
los factores de la destruccion quimica de rocas superficiales.
El rio no sélo arrastra gravas y arena, sino también arcilla y
productos en disoluciéon, y estos ultimos van a pasar de los
mares y a los lagos, mientras las arcillas se pueden depositar
junto con las arenas, en zonas de la velocidad de las
corrientes sea méas reducida. Los sedimentos fluviales se
caracterizan ademas, por sus variaciones en sentido vertical,
debido a las alternancias estacionales o peridédicos de
régimen fluvial, que en un mismo sitio puede originar

sedimentos finos o aluviones gruesos.
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4.3. ESTUDIO HIDROLOGICO
4.3.1. DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO:
Para determinar el caudal de disefio para las diferentes obras de arte,
y por nho contar con datos mismos de la zona se ha creido conveniente
hacer una transposicion de datos de la Estacién San Marcos, puesto
tanto Cajabamba como San Marcos pertenecen a la misma cuenca; La
cuenca del Criznejas; ademéas poseen caracteristicas morfométricas,

hidrometeorolégicas, geolégicas y de uso del suelo similares.

Para el céalculo de la altitud media se tuvo en cuenta los parametros

geomorfolégicos obtenidos de los planos que se anexan a mas adelante
(Delimitacién de la Cuenca).

Cuadro 4.3.1 CALCULO DE LA ALTITUD MEDIA EN LA CUENCA DE LA
CARRETERA

Alturas M.edias. de .Iaé MlCEbCU@HCQSﬁ Erli Estudlo ‘Pa-r'a l;.as Dfstmfas Obras

de Arte
Cuenca Q - O |
Cota Cota Cota <
Area Parcial

Superior: |inferior: hol Promedio: Al (m2) hi*Al
hf (msnm) {msnm) hi {(msnm)
26429.6 | 2640.00 2644.8 | 39964.89 105699340.20
2€40.00 2620.00 2630.00 | 33005.64 349804833.20
2620.00 2c00.00 21 0.00 58161.17 151 800653.70
2600.0C 2580.00 2520.00 27104.37 70200318.30
2580.00 2572.45 2576.23 | 733.74 4456504.33

S 259969.8 | c81971650.43

Altura Medla Cﬁen.cav Q-0

;' 2623.27 m.s.n.m.

SO Cuenca ¢4 - O |
Cota Cota Cota Area Parcial .

Superior: |Inferior: ho| Promedio: Ai (m2) hi*Ad

hf (msnm) {(msnm) hi (msnm)

2610.30 2600.00 2605.15 723.65 1885294.25

2600.00 2580.00 2520.00 A892.76 12684785.40

2580.00 2571.85 2575.93 1 35.54 342 140.87
N |1 348.98 3502214.23

Alﬁuré Medla Cuenca g - O

2596.7 1 m.s.n.m.
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Cuenca Q - 02

Cota Cota Cota <
Area Parcial
Superior: |Inferior: ho| Promed:o: Al (m?) h*A
ht (msnm) {msnm) hi (msnm)
2610.2¢ 2600.00 2605.13 cE89.43 | 7426834.78
2600.00 2580.00 2520.00 5147.42 13331817.80
2580.00 2572.14 2576.07 1346.93 34692785.97
> 132183.78 34228438.54

Altura Med!a Cuenca» Q-02: 2596.25 m.s.n.m.

Cuenca q - 02

Cota Cota Cota <
Area Parcial
Superior: |Inferior: ho| Promedio: Al (m2) hi®A
hf (msnm) (msnm) ht (msnm)
2610.08 2600.00 2c05.04 290.7 | 757311.18
2600.00 2580.00 2590.00 637.92 1652394.10
2580.00 2571.67 2575.83 582.45 1 500224.22
> I511.15 32029992.50

Altura Media Cuenca q - QZI:_ 2587 .43 m.s.n.m.

- Cuenca Q - Q3

Cota Cota Cota <
Area Parcial

Superior: |Inferior: ho| Promedio: A (m2) hi*As
ht (msnm) (msnm) hi (msnm)
2610.06 2600.00 2605.03 2462.63 6415225.03
2600.00 2580.00 25920.00 4637.74 1201 1746.60
2580.00 25c0.00 2570.00 7002.02 17925121.40
2560.00 2552.59 2556.30 2442 .56 c243903.22

> 16544.95 42666066.24

Altura Media Cuenca Q - 03: 2578.80 m.s.n.m.

Cuenca q - 03

Altura Media Cuenca q ;_ 03

Cota Cota Cota 2
Area Parcial

Superior: [Inferior: ho| Promedio: A (m2) hi*Al
hf (msnm) (msnm) ht (msnm)
2607.70 2600.00 2603.85 58.40 152064.84
2600.00 2580.00 2590.00 450.85 1167701.50
2580.00 2560.00 2570.00 581.73 1495046.10
2560.00 2552.66 2556.33 231.88 5927¢1.60

> 1322.86 3407574.24

: 25_75.9.1'1'.n.5.n;rh, v
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Cota

Cota Cota <
Area Parcial
Superior: |Inferior: ho| Promedio: Al (m?) A
hf (msnm) (msnm) hi {(msnm)
2610.08 2600.00 2605 .04 2658.7 | 228045 .20
2c00.00 2580.00 2590.00 5092.52 13182626.80
2580.00 2560.00 2570.00 1 1636.37 29905470.20
2560.00 2540.00 2550.00 8322.8 | 21419251550
2540.00 2532.26 2536.13 &12.02 2077 141,19
S 28606.43 7351 7800.22
Altura Media Cuenca Q - O4: 25692.97 m.s.n.m.

—w = " Cuenca q - 04

Cota Cota Cota

Superior:

Inferior: ho

Promedio:

Area Parcial

hi* A

Al (m=2)

ht {(msnm) (msnm) hi (msnm)
4 160.00 4 1 00.00 41 30C.00 73830.40 304919552.00
4 1 00.00 4000.00 4050.00 3c5273.51] 14215077 15.50
4000.0C0 3200.00 3950.00 0c0699.23 372475 1958.50
23200.00 3800.00 38550.00 | 274322 .06 4906 1399231 .00
3800.00 3700.00 3750.00 |1 216842.64 45631 59200.00
3700.00 3600.00 3650.00 1059271 .25 3866340062 .50
3600.00 3500.00 3550.00 7366 13.79 2614978254 .50
3500.00 3400.00 3450.00 916485.72 3161875734.00
3400.00 3300.00 3350.00 774202 .31 259592227 358.50
3300.00 3200.00 3250.00 E52583.44 2120821 1 80.00
3200.00 3100.00 3150.00 ABAT7 1 8&.93 | 526864622.50
3100.00 3000.00 3050.00 27 1485 .93 &28032086.50
3000.00 2900.00 2950.00 235282.32 &24082844.00
2900.00 28500.00 28550.00 302006.55 BBO6E8667.50
2£200.00 2700.00 2750.00 363250.16 1 00086 2240.00
2700.00 2600.00 2650.00 5541 13.21 | 4685400006 .50
2c00C.00 2520.38 25¢0.19 151856.97 388782626.02

> 10404218 .42 36208131596.52

» Altura Media Cuenca q >~‘ 'Q4': 3480 ! _4vrrnv-_§.n.m.

Cota

Cota

Area Parcial

Superior: |Inferior: ho| Promedio: hi*Aa
Al (m?2)

hf (msnm) {msnm) ht (msnm)
2c 1 0.00 2600.00 2605 .00 A440.06 1 146356.30
2600.00 2580.00 2520.00 o258.55 2482644 .50
2580.C00 2560.00 2570.00 41 1.55 3627683.50
2560.00 2540.00 2550.00 2121.65 5588707.50
2540.00 2520.00 2530.00 3122.75 8077657.50
2520.00 2502.80 2514.20 1920 .94 A47831885.9 |

> 1 0026.50 25706238.2 1

" Altura Media Cuenca Q - 05: 254605 m.s.n.m.
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_ Cuenca q - O5
Cota Cota Cota
Area Parcial
Superior: |Inferior: ho| Promedio: A1 (m2) hitA
hf (msnm) (msnm) i (msnm)
2520.00 2580.00 2585.00 6.4} 17 1669.85
2580.00 2560.00 2570.00 c07.20 1562303.00
2560.00 2540.00 2550.00 744.2 1 1897735.50
2540.00 2520.00 2530.00 &15.17 1556380.10
2520.00 2500.00 2510.00 123.2]1 4867 14.10
> 2227.60 5674802.55

Altura Mediz Cuencs q - 0S: 2547.50 m.s.n.m.

Cota 7

Cota

Superior: |inferior: ho| Promedio: Area Parcial hi*Al
Al (m?2)

hf (msnm) (msnm) hi (msnm)
2c46.24 2640.00 2643.12 3121.20 BA434724.54
2640.00 2620.00 2630.00 43167.27 1 13529920.10
2620.00 2600.00 261 0.00 106752.65 278642686.50
2600.00 2580.00 2520.00 71476.13 185123176.70
2580.00 25c0.00 2570.00 5856.52 15051 256.40
2560.00 2540.00 2550.00 2548.33 c42824 1 .50
2540.00 2520.00 2530.00 | 986.06 502473) .80
2520.00 2508.7¢ 25)14.88 2157.3) 5425375.77

> 237 142.47 c177301 13.32

Altura Medla Cuenca Q - o6 260489m5nm
: o Cuenca g - 06
Cota Cota Cota Ares Parcial

Superior: |inferior: ho| Promedio: A (m2) hi*Al
ht (msnm) (msnm) h (msnm)
43 5.00 4300.00 4307.50 | O848.58 467 30258.35
4300.00 4200.00 4250.00 713073.15 3030560887 .50
4200.00 4 1 00.00 41 50.00 ce85720.13 27745738532.50
4 1 C0O.00 4000.00 4050.00 | 4260468.06 57754825643.00
4000.00 3200.00 3950.00 | 3480925.10 53249654 | 45 .00
3200.00 3800.00 3850.00 7826289.28 304007 | 3728.00
3800.00 3700.00 3750.00 48007 45 .4 ) 1 80027295287 .50
3700.00 3600.00 3650.00 3127321.78 1 1414279997 .00
3500.00 3500.00 3550.00 2486003.24 88253 1502.00
3500.00 3400.00 3450.00 2392203.73 8253102868.50
3400.00 3300.00 3350.00 2232186.75 747782561 2.50
3300.00 3200.00 3250.00 2302025.43 7481582647 .50
3200.00 31 00.00 3150.00 2643920.6 | 8328570421 .50
31 00.00 3000.00 3050.00 27487&63.45 8383728522.50
3000.00 2200.00 29250.00 3c62852.74 10805436233.00
2900.00 2800.00 2850.00 ABT74275.70 | 3821685745 .00
2800.00 2700.00 2750.00 52c2553.03 14421 270832.50
2700.00 2c00.00 2650.00 4038583.5) 10702246301 .50
2600.00 2509.2 2554.96 G2 1840.77 1588775184.52

S 84247747 .45 301875604356.87

Altura Media Cuenca q - O6

. 3583.19 m.s.n.m.
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"Cuenca Q - O7

Cota

Cota

Cota

Area Parcial

Superior: |Inferior: ho| Promedio: hitA
Al (m2)
hf (msnm) {msnm) hi {(msnm)
2705.00 2700.00 2702.50 2545 .43 e872024.58
2700.00 26850.00 2690.00 25826.37 62472235.30
2680.00 26c0.00 2670.00 23608.20 E3033824.00
2660.00 2640.00 2650.00 19931 .96 528 192624.00
2640.00 2620.00 2c30.00 186894, .43 A49692350.20
2620.00 2c00.00 26 10.00 1 62092.22 49353246.20
2c00.00 2580.00 2590.00 16827.60 43583484.00
2580.00 2560.00 2570.00 | 48562.43 38126445, 10
2560.00 2540.00 2550.00 14230.56 362857228.00
2540.00 2520.00 2530.00 10232.55 25888351 .50
2520.00 2509.88 2514.94 3780.8 | 25085 10.30
> 1 692649 .63 4447 1 5864.58
Altura Media Cuenca Q - O7: 2621 .38 m.s.n.m.
: _ Cuenca g - O7
Cota Cota Cota <
Area Parcial
Superior: |Inferior: ho| Promedio: hiAa
Al (m?2)
hf {(msnm) {msnm) hi {msnm)
2620.00 2600.00 2610.00 8523.37 2331695.70
2c00C.Q0 2580.00 2590.00 2087.97 5356042.30
2580.00 2560.00 2570.00 257 1.00 6c07470.00
2560.00 2540.55 2550.28 2045 .96 52177c0.64
> 75785.30 9512268.63
. }Al.t.ur'é ”f.\./ledla Cuenca q - O7 257455 msnm

Cuenca QQ - O&

Cota Cota Cota <
Area Parcial

Superior: |inferior: ho| Promedio: A (m?) A
hf {(msnm) (msnm) i (msnm)
2730.24 2720.00 2725.12 1 3080.42 356457 14.15
2720.00 2700.00 27 10.00 l2291.22 33302206.20
2700.00 2680.00 2620.00 19747.05 531 19564.50
2680.00 2660.00 2670.00 7360.47 19652454.20
2660.00 2640.00 2650.00 6247 .04 16554656.00
240.00 2620.00 2530.00 8849 3¢ 232738516.80
2620.00 2600.00 261 0.00 700 ] .40 18273654.00
2600.00 2580.00 2520.00 70c2.14 1&220242.60
2580.00 25¢0.00 2570.00 &8865. 14 22783409.80C
2560.00 2540.00 2550.00 5566.43 14194326.50
2540.00 2531.98 2535.99 E30.24 2105480.34

> 26200.9 | 257203295.79

Altura Media Cuenca Q - O8: 2654.29 m.s.n.m.
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: Cuenca g - O8&
Cota Cota Cota P
Area Parcial

Superior: |Inferior: ho| Promedio: A1 (m2) hitAl
hf (msnm) {(msnm) ht (msnm)
2634.02 2620.00 2c27.0 | 1 07.32 2819230.7 1
2620.00 2600.0C0 261 0.00 | 72.03 467268.30
2600.00 2580.00 2520.00 1 77 .30 459207 .00
2580.00 2560.00 2570.00 173.03 444687.10
2560.00 2544.62 2552.3 | § O7.82 2751 20.06

> 744.50 1928283.18

Altura Medla Cuenca qv— 08: 2590.04 m.s.n.m.

Cota

Cota

Cota <
Area Parcial

Superior: |Inferior: ho| Promedio: A (m2) hi*Al
hf (msnm) (msnm) i (msnm)
27301 | 2720.00 2725.06 3714.50 10122216.80
2720.00 2700.00 27 10.00 1&e784.02 45484883.90
2700.00 2680.00 2620.00 19947 .00 53657430.00
2680.00 26c0.00 2670.00 1 1068.27 22552280.20
2660.00 2c40.00 2650.00 10845.35 28742827.50
2640.00 2620.00 2630.00 |1 1 302.45 298725443.50
2620.00 2600.00 261 0.00 12391.26 32341 188.60
2600.00 2580.00 2590.00 17250.76 A44679468.40
2580.00 2560.00 2570.00 25801 .08 66308775.60
2560.00 2540.00 2550.00 307&50.42 7843207 |1 .00
2540.00 2520.00 2530.00 18480.7 4 46756272.20
2520.00 2517.49 2518.75 1 452.08 3c57412.24

> | 79799.00 A4C82467277.64

Altura Media Cuenca Q - 09: 261 1.07 m.s.n.m.

Cuenca q - O9
Cota Cota Cota P
Area Parcial

Superior: |Inferior: ho| Promedio: Al (m2) i A
hf (msnm) (msnm) hi (msnm)
2786.27 2780.00 2783.14 &1c05.18 |71455532.64
2780.00 2760.00 2770.00 297554.2 | 27022516 1.70
2760.00 2740.00 2750.00 77873.2| 214153252.50
27 40.00 2720.00 2730.00 24739.43 258c38643.90
2720.00 2700.00 27 10.00 5271 1.35 1 42847758.50
2700.C0 2680.00 2690.00 26587.20 71519568.00
2680.00 2660.00 2670.00 26384.85 704472549.50
2660.00 2640.00 2650.00 359228.3 1 252 10021.50
2640.00 2620.00 2630.00 27761 .02 7301 1666.70
2620.00 2600.00 261 0.00 31642.95 82588022.50
2600.00 2580.00 2590.00 52526.2 1 | 36042883.20
2580.00 25c0.00 2570.00 34768.57 89355224.20
2560.00 2540.00 2550.00 24509.30 2492871 5.00
2540.00 2520.00 2530.00 18224.57 46108 162.10
2520.00 2517.46 2518.73 1091.10 2748 186.30

> c&32908.23 | 786850426 .64

Altura Media Cuenca q - 082: 2691 .41 m.s.n.m.
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Cota Cota Cota :
Area Parcial

Superior: |Inferior: ho| Promedio: Ar (m2) h*Al
hf (msnm) {msnm) ht (msnm)
2585.00 2580.00 2582.50 fo1.14 2c1124.05
2580.00 2560.00 2570.00 3804.54 9777667.80
2560.00 2540.00 2550.00 7242.39 1 8468024.50
2540.00 2520.00 2530.00 30215.48 76445 164,40
2520.00 2508.32 2514.16 14425.93 36262026.17

> 55789.48 141221216.92

Altura MedlaxCue'nca Q - l'O: 2'531 .32 m.s.n.m.

Cuenca q - 10

Cota Cota Cota £
Area Parcial

Superior: |Inferior: ho| Promedio: Ar (m2) hi*Ag
hf (msnm) (msnm) hi (msnm)
2210.00 2200.00 29205.00 1 1933.57 34667020.85
2900.00 2800.00 2850.00 | 1954597.15 5570601877.50
2800.00 2700.00 2750.00 875862.51 240862 1202.50
2700.00 2600.00 2650.00 213571.73 5659€5084.50
2600.00 2508.24 255412 1 15845.12 295882337.82

> 31718610.08 8B875738223.24

Altura Medlé Cuenca q - 10: 279_8.32 m.s.n.m.

Cuenca Q - | |
Cota Cota Cota <
Area Parcial

Superior: |Inferior: ho| Promedio: Al (m2) hivAy
ht (msnm) {msnm) ht (msnm)
2670.00 2660.00 2665.00 5657.36 15076864.40
2660.00 2640.00 2650.00 2418.66 24952442.00
2640.00 2620.00 2630.00 15593.22 41010168.60
2620.00 2600.00 26 10.00 24372.52 E3€12277.20
2600.00 2580.00 2520.00 468686.95 1 21320658.20
2580.00 2560.00 2570.00 £2394.03 | 78342657.10
2560.00 2540.00 2550.00 54533.33 | 320599921 .50
2540.00 2520.00 2530.00 3756 1.06 29502948 1.860
2520.00 2504.20 2512.10 150867.10 37200303.21

' > 278486.26 716381851.7]

Altura Media Cuenca Q - | ;l : 2572.41 m.s.n.m.
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Cuencaq- |1 .
Cota Cota Cota <
Superior: |Inferior: ho| Promedio: Area Parcial hi*Al
Al (m?2)
hf (msnm) {(msnm) hi (msnm)
2560.00 2540.00 2550.00 42G6.14 1086657.00
2540.00 2522.64 2531.32 521.16 1319222.73
5 947.30 2405872.73
"Altura Media Cvenca q - 1 1::12539.72 m.s.n.m.
- Cuenca Q - 12
Cota Cota Cota p
Area Parcial
Superior: |inferior: ho| Promedio: A (m2) hitAl
hf (msnm) (msnm) i (msnm)
2570.64 2560.00 2565.32 4327.38 111011 14.46
2560.00 2540.00 2550.00 9435.49 24060499.50
2540.00 2522.09 2531.05 1466 1.54 37102017.51
> 28424 .4 | 72270631.47

‘Altura Media Cuenca Q - 12: 2542.56 m.s.n.m.

Cuencaq- 12

Cota

Cota Cota p
Area Parcial
Superior: |Inferior: ho| Promedio: Al (m2) h*A
hf (msnm) (msnm) hi (msnm)
2560.00 2540.00 2550.00 79.9 | 203770.50
2540.00 2522.66 2531.33 173,11 4381986.54
> 253.02 6419269.04
 Altura Media Cuenca q”—' 12:.2537.23 m.s.n.m.
Cuenca Q - |3 . ]
Cota Cota Cota p
Area Parcial .
Superior: |Inferior: ho| Promedio: Al (m2) hi*Al
hf (msnm) (msnm) hi (msnm)
2520.00 2580.00 2585.00 10324.00 266867540.00
2580.00 2560.00 2570.00 23753.9| 61047548.70
2560.00 2540.00 2550.00 22756.88 58035 144.00
2540.00 2520.00 2530.00 37192.44 94096873.20
2520.00 25192.53 2519.77 549353.65 13642706.99
> 99522.886 25370981 2.82

" Altura Media Cuenca Q - 13::2549.26 m.s.n.m.
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B e -:‘C_'u:é'n'céfq}.’ 13

Cota

Cota

Cota <
Area Parcial

Superior: |inferior: ho| Promedio: Al (m2) hi®A
ht (msnm) (msnm) ht (msnm)
2669.46 2660.00 2664.73 16820.85 44823023.62
2660.00 2640.00 2650.00 15472.56 41002284.00
2640.00 2620.00 2630.C0 17640.08 463934 10.40
2620.00 2600.00 2610.00 31221.94 &1489263.40
2600.00 2580.00 2590.00 44876.8 ) 116230937.20
2580.00 2560.00 2570.00 32077 .64 82439534.60
2560.00 2540.00 2550.00 41942.77 106954063.50
2540.00 2520.00 2530.00 318643.25 80563422.50
2520.00 2519.55 2519.786 2759.17 6952487.59

> 234655.07 c06548427.7 |

" Altura Media Cuenca g - | 3: 2586.13 m.s.n.m.

Cuenca Q - 14

Cota Cota Cota .
Area Parcial ‘

Superior: |Inferior: ho| Promedio: Al (m2) hi®A
ht (msnm) (msnm) i (msnm)
2720.36 2780.00 2785.18 766.73 2135481.06
2780.00 2760.00 2770.00 1 406.85 3826974.50
2760.00 2740.00 2750.00 2446.22 6727105.00
2740.00 2720.00 2730.00 2431.83 6638895.90
2720.00 2700.00 2710.00 3623.56 9819847.60
2700.00 2680.00 2620.00 6097.05 1640 1064.50
2680.00 26c0.00 2670.00 16201.78 A45127752.60
2660.00 2640.00 2650.00 35896.92 10326838.00
2640.00 2620.00 2630.00 2389.84 62852792.20
2620.00 2600.00 2610.00 5339.29 [3935546.20
2600.00 2580.00 2590.00 8604.89 22286665.10
2580.00 25¢0.00 2570.00 10540.07 27087972.90
2560.00 2540.00 2550.00 45724.36 11659271 18.00
2540.00 2520.00 2530.00 3523493 82144372.20
2520.00 2502.09 2514.55 8957.25 22523408.20

S 15436 1.57 396934322.36

Altura Media Cuenca Q - 14:°2584.4 | m.s.nm.  ©
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Cuadro N° 4.3.2 DATOS GENERALES - ESTACION SAN MARCOS

Esfaao’n : SAN MARCOS
Longitud: 78" 10,21
Altura: 2290

. Pedro Galvez

Cajamarca |
San Marcos

07'19.21"

'PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS (ESTACION SAN MARCOS) |

FUENTE: Precipitacién — SENAMHI

Precip. Maxima en 24 horas

Afio Precipitacion (mm)
1979 34.00 |
I 280 31.60
1981 27.70
1982 45.30
1983 34.10
1984 35.20
1985 27.00
| 986 23.60
1287 34.00
1288 31.60
1282 27.70
| 220 45.30
1991 34.00
1992 35.50
1993 28.40
1994 40.30
1995 39.70
1996 26.30
1997 27.20
1998 47.70
| 922 45.20
2000 23.20
200 | 43.20
2002 40.20
2003 33.60
2004 37.20
2005 37.30
2006 48.90
2007 28.60
2008 44 50
2009 392.40
2010 34.40
2011 27.80
2012 48.00
2013 38.80

Calculo de la Pd (Precipitacion Total) para diferentes periodos de duracién:
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Cuadro 4.3.3: LLUVIAS MAXIMAS (mm): ESTACION SAN AMRCOS

~ LLUVIAS MAXIMAS (mm) ESTACION SAN MARCOS

Afio P. Max. Duracion (minuvtos)

2 4h. 5 10 15 30 GO {20
1979 34.00 8.25 2.8 10.86 12.92 15.36 1827
19280 31.60 7.67 2.12 10.10 [2.01 14.28 16.28
1981 27.70 €.72 &8.00 8.85 10.52 1251 14.88
1282 45.30 I1.00 13.08 14.47 | 7.21 20.47 24.34
1283 34.10 828 9.84 10.82 | 2.26 | 5.4 1 18.32
1984 35.90 8.71 10.36 [ 1.47 |3.64 16.22 192.29
1985 27.00 €.55 7.79 8.63 10.2¢6 12.20 14.5|
(986 23.60 573 6.8 7.54 897 1 0.66 1 2.68
1287 34.00 8.25 2.8 10.86 12,92 15.3¢ 18.27
1988 31.60 7.67 2.12 10.10 12.01 14.28 16.98
1989 27.70 6.72 8.00 8.85 10.52 [2.51 14.88
1990 45 .30 11.00 13.08 14.47 1 7.21 20.47 24.34
1291 34.00 8.25 2.6 10.86 |1 2.92 15.36 18.27
1952 35.50 8.62 10.25 | 1.34 | 3.49 16.04 19.07
1293 28.40 .89 8.20 2.07 10.72 12.83 15.26
1994 40.30 2.78 11.63 | 2.87 15.31 18.21 21.65
1995 39.70 9.64 11.46 | 2.68 [5.08 | 7.94 21.33
1996 26.30 6.38 7.59 8.40 299 [1.88 14.13
1997 27.20 G.77 8.05 8.9 10.60 12.61 | 4.99
1998 47.70 | 1.58 13.77 15.24 1812 21.55 25.63
1992 45.20 10.97 13.05 | 4.44 717 20.42 24.29
2000 23.20 5.63 c.70 7.4 8.8 10.456 12.47
2001 43.20 | 0.49 12.47 13.80 | 6.41 19.52 23.21
2002 40.20 8.76 [1.60 12.84 |5.27 18.16 21.60
2003 33.60 8.16 9.70 10.73 12.77 15,18 | 8.05
2004 37.20 9.03 10.74 [ 1.88 [4.13 [6.81 19.99
2005 37.30 9.05 10.77 [1.92 1417 16.85 20.04
2006 48,90 11.87 14.12 15.62 18.58 22.09 26.27
2007 28.60 c.24 8.26 o.t4 10.67 1292 15.37
20086 44 .50 10.860 12.865 14.22 | 6.2 20.1 1 23.2]
2002 392.40 2.56 11.37 12.59 1 4.97 17.80 21.17
2010 34,40 8.35 9.93 10.29 13.07 | 5.54 | 8.48
201 | 27.80 6.75 8.03 8.88 10.56 12.56 | 4.94
2012 48.00 I 1.65 13.86 15.33 18.24 21.69 25.79
2013 38.80 9.42 11.20 1 2.40 | 4.74 | 7.53 20.85

Calculo de la Intensidad para diferentes periodos de duracién:
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Cuadro 4.3.4: INTENSIDADES MAXIMAS (mm/h): ESTACION SAN MARCOS

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/h) ESTACION SAN MARCOS

Afio P. Max. Duracion (minutos)

24h. 5 Ne; 15 30 N 120
1979 34.00 99.04 58.89 43.45 25.83 15.36 9.13
[280 31.60 22.05 54.73 40.38 24.01 1428 8.42
1981 27.70 80.69 47.98 35.40 21.05 2.5 7.44
1982 45.30 131.96 | 78.4¢ 57.82 34.42 20.47 12,47
1983 34,10 99.33 52.06 43.58 2591 15.41 2.16

1284 3590 | 10457 | €2.18 45.686 27.28 lc.22 2.64
1285 27.00 75.65 46.77 34.50 20.52 12.20 7.25
1286 23.60 68,75 40.88 30.16 17.93 10.66 .34
19867 34.00 992.04 586.89 43.45 25.863 15.36 2.13

1288 31.60 92.05 54.73 40.38 24.01 | 4.25 5.4
19862 27.70 80.62 47.98 35.40 21.05 12.51 7.44
{290 45.30 | 131.96 | 78.4€ 57.89 34.42 20.47 12.17
1291 34.00 22.04 58.82 43.45 25.83 15.36 2.13

1292 35.50 | 103.41 Gl.42 45.36 26.27 | 6.04 9.54
19293 25.40 52.73 49,12 36.29 21.586 12.83 7.63

1994 40.30 | 117.39 | £€2.80 51.50 30.62 18.21 10.863
1995 39.70 | 11564 | &8.76 50.73 30.17 17.24 10.67
(296 26.30 76.61 45.55 33.6| 19.98 | 1.66 7.07
1997 27.90 81.27 48.32 35.65 21.20 12.61 7.50

1928 47.70 | 136.95 | 82.62 60.96 36.24 21.55 12.51
1299 4520 | 131.67 | 7822 57.76 34.34 20.42 2.14
2000 23.20 c7.556 40.15 22.65 | 7.63 10.48 .23

2001 43.20 | 125.864 | 74.82 55.20 32.82 12.52 L1.61
2002 40.20 | 117.10 ] €9.63 51.37 30.55 18.16 | 0.80
2003 33.60 27.88 586.20 42.94 25.53 15.18 2.03
2004 37.20 | 108.36 | 64.43 47.54 28.27 16.81 2.92

2005 37.30 | 108.65 | &4.61 47.67 28.34 16.85 10.02
2006 48.90 | 142.44 | 84.70 c2.49 37.16 22.09 13.14
2007 28.60 83.31 49.54 36.55 21.73 [2.92 7.686

20086 44.50 | 129.63 | 77.08 56.67 33.81 20.11 [ 1.25
2002 32,40 | 11477 | €8.24 50.35 29.94 | 7.80 10.56
2010 34.40 | 100.2| 592.58 43.26 26.14 [5.54 92.24
2011 27.80 50.98 48,15 35.53 21.12 [2.56 7.47
2012 48.00 | 132.82 | 83.14 6l.34 36.47 21.69 12.62
2013 38.80 | 113.02 | €7.20 49.586 29.48 |7.53 10.42

El estudio consistio en:
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1°.

2°.

3°.

Transponer los Datos a la Zona de estudio de la carretera para cada

una de las Cuencas, usando la siguiente ecuacién:

]2 ______]1 =< (Hmedia)
, Hl

Ajustar estos datos a distribuciones de valores extremos, haciendo

uso del modelo de Distribucion de Gumbel.

_elrati-p)
Fiay =e! )

a =1.2825 / Desv .S tan dar .
b = Pr omedio — (0.45 * Desv .S tan dar .)

En los siguientes cuadros se muestran los modelamientos de

intensidades para 5, 10, 15, 30, 60 y 120 minutos de duracién:

Posteriormente se comparé las diferencias existentes entre la
probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad
teérica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia
entre el valor observado y el valor de la recta teé6rica del modelo, es

decir:

D = max lFo (xm ) — F (xm )[

En el cada de unos de los cuadros de los modelamientos para cada

cuenca se muestran los valores criticos estadisticos, del cual usaremos

un nivel de significacion del 5 % (nivel de significacién recomendado

para estudios hidrolégicos), y para un tamafio de muestra igual a 35
(datos hidrolégicos desde 1979 al 2013) Obteniendo un Do (delta
Tabulado) = 0.23
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4°. Luego calculamos las Intensidades maximas para diferentes periodos
de retorno, vida util y riesgo de falla, haciendo uso de la ecuacién de

prediccién del modelo.

» Parariesgo de falla: 7 =1- P¥

1
» Para Tiempo de retorno: Tr:l—E

Tr = L

1-(-J)¥

> Para Intensidad Maxima: ;  _,_ lx]nii— ln(l _ _I_H
a Ir

Para el calculo de las Intensidades maximas de las diferentes
estructuras hidraulicas se ha generado una curva modelada de
intensidades - duracién - frecuencia segun los datos transpuestos
para diferentes periodos de retorno, vida util y riesgo de falla para 5,
10, 15, 30, 60 y 120 min.

Ver datos en los cuadros siguientes:
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

Hm. Cuenca:

H. San Marcos:

2c23.27
229000

o | égenqa = Hrﬁ:' Cuenc_a (Q - Ol ). x l Sér; Mafcqé

H. 53_n Marc_os -

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio S min 1O min IS min { 30 mn GO mun | 120 min
1272 1 13.45 G7.46 49.77 29.592 | 7.60 1046
1 980 105 .45 62.70 46.26 27.51 1 6.35 2.72

981 92.43 5496 40.55 2411 | 4.34 8.52

282 I51.16 89 .88 6.3 1 3943 23.45 13.94
1283 1 13.79 67.66 4592 29.656 | 7.65 1049
| 984 1192.72 71.23 52.55 31.25 | &.58 [1.05
1285 20.10 53.57 3952 23.50 13.97 &8.31

286 78.75 46.863 34.55 20.54 12.21 7.26

1e87 113.45 &7.46 4877 29.59 1 7.60 10.46
| 288 105.45 c2.70 46.26 27.51 16.35 8.72

1289 92.43 5496 40.55 24.1 1 | 4.34 8.52

1 290 15116 859.85 66.31 39.43 23.45 13.94
1291 1 13.45 G7.46 49.77 29.59 | 7.60 046
t292 | 18.46 70.44 51.97 30.90 1 &.37 10.92
1293 24,77 56.35 41.57 24.72 | 4,70 8.74

| 994 [34.45 72.96 58.992 35.08 20.86 | 2.40
295 132.47 7877 58.12 34.56 20.55 j2.22
1226 87.76 52.18 38.50 22.89 13.61 8.09

| 997 23.10 55.36 40.84 24.28 | 4 .44 8.59

19986 152,17 24 .64 69.563 41 52 24 .69 | 4.686
1999 | 50.83 859.65 66. 17 39.34 23.39 1392
2000 7742 46.03 33.96 20.19 | 2.0l 7.4

2001 | 4415 85.71 63.24 37.60 22 .36 13.29
2002 [34.14 72.76 55.65 34.29 20.81 | 2.37
2003 1tz.12 66.67 49.19 29.25 | 7.39 10.34
2004 124,13 73.51 54.46 32.38 19.25 | 1.45
2005 | 24 .47 74.01 54 .60 32.47 19.30 | 1.48
2006 163.17 97.02 71.58 42.56 25.31 | 5.05
2007 95.43 56.75 41.867 24.89 | 4.80 8.860
2008 | 48 .49 88.29 G65.14 38.73 23.03 13.62
2009 131.47 7817 57.65 34.29 20.32 t2.12
2010 1472 65.25 50.36 2994 | 7.80 10.59
201 | 92.77 55.16 40.70 24.20 | 4 .32 8.56
2012 1 60.17 25.24 70.27 41.78 24.84 1 4.77
2013 | 28.47 76.98 56.80 33.77 20.08 I 1.94
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m Plx>X) P{x<X) S5 min IO min I5 min 30 min GO min 120 min
{m-0.3) R |Gumbet Delta 1 Gumbel  Detta ! Gombel Delta 1 Gumbel Delta i Gombel Delta ] Gumbel Delta
(N+4) 1-P(x>X) FEeX)  [PleX)-Fi< Foe<Xy  [Pa<)-Frex) Fa<X) [P Py Fr<n)  [Pocex)pact]  (wnit) Faet)  [Paecnro<x]  mam) Fa<X)  [Po<-Fa<)
| 00188 | 098 0946 | 0.034 0946 | 0034 0946 | 0.034 0946 | 0034 0946 | 0034 30s | 0946 | 0034
2 00480 | 095 0937 | 0018 0937 | o015 0937 | 0015’ 0937 | 0015 0937 | 0015 277 | ces7 | cols
3 007¢3 | o082 0934 | 0010 0834 | oo0l0 0934 | o0lo 0234 | 0010 0834 | o010 258 | 0934 | o0l0
4 01045 | o090 0501 0.006 0901 0.006 0901 | 0006 0901 0.006 0,90t 0.006 121 | 0901 0.006
5 o325 | o087 0501 0.034 0501 0.034 0.501 0.034 0901 | 0.034 0801 0.034 1554 | 090l 0.034
3 olelo | o4 0899 | 0.060 0899 | 0.060 0899 | 0060 0899 | 0060 0899 | 0060 10l 0899 | 0060
7 otsss | osl 0887 0.076 0867 | 0076 08e7 | o076 0.887 0.076 0887 | 0076 KRS ose7 | 0076
& 1 o2175 | o078 0860 | 0.078 0860 | 0078 oes0 | 0078 0860 | 0078 0860 | 0078 @ | oeso | oore
) 02458 | o075 o779 | o.023 0779 | 0025 o779 | o0.025 0779 | 0.025 0779 | o025 tac | 0779 | o025
1o 02740 | 073 0776 | 0.050 0776 | o.os0 0776 | o0.050 077¢ | 0050 ) 0776 | 0050 w23y | ov7e | ooso
|| 0303 | o70 0758 | 0.060 0758 | 0060 0758 | 0.060 0758 | ogee | znen | 0758 | 0060 z | ome | ooco
12 03305 | o0g7 o747 | o0.077 o747 | 0077 0747 | o077 0747 | 0077 o747 | 0077 0.747 | 0077
13 | 03588 | o064’ 0723 | 0.082 0723 | o082 0723 0.082 5477 | 0723 | 0082 et o723 | o082 0723 | ooe2
14 03670 | o6l 0656 | 0.043 0656 | 0043 0656 | 0.043 0.65¢ | 0043 tazn | 0656 | 0048 Pag | 0656 | co43
(5 04153 | 058 0651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 ises | oest 0.067 45 | 0651 | 0067
I 0.4435 056 o584 | 0.027 0584 | 0.027 0584 | ooe7 o584 | 0027 655 | 0584 | 0027 | iisb | 0584 | 0027
17 04718 | 053 0562 | 0.033 0562 | 0033 o562 | 0033 | & 056z | 0.033 Lo 0562 | 0033 o9z | 0se2 0.033
18 05000 | 050 0487 | 0.003 0497 | 0003 0497 | o003 | z 0497 | 0.003 1780 | 0497 | 0003 059 | 0497 | o003
19 05282 | 047 0479 | 0.007 0479 | o007 0479 | 0007 0479 | 0007 | 1ves 0479 | 0007 1549 | 0479 | 0007
20 05565 c.44 0473 | 0.028 0473 | 0029 0473 | 0.029 0473 | 0029 17 0473 | 0029 10,40 | 0478 0,029
21 05847 | o042 0473 | 0.057 0473 | 0057 0473 | 0057 0473 | 0087 = 0473 | 0057 1646 | 0,473 0.057
2z 06130 | 039 0473 | 0.086 0473 | 0086 0473 | 0086 0.473 ooss | 17 0.473 | 0086 ina6 | 0473 0.086
E og4iz | 036 0445 | 0.089 0448 | ooss | = o448 | 0.089 0.448 | 0089 17 0448 | o089 1031 | 0448 | 0089
24 06695 | 033 0320 | 0010 0320 { o0l0 kL 0320 | 0010 0320 | 0010 Yanw | 0320 | oolo | a7 0320 | colo
25 | 06977 | 030 ‘0320 | oot8 ‘0320 | oots | 0320 | 0018 0320 | 0018 was | 0820 | 0018 o320 | ools
26| 07260 | 027 o146 | o.tza ol46 | oize 157 | o4 | O.28 ol4e | ou2s ts20 | od4s | od2s 0.146 | o128
27 07542 | o025 013 | 0109 | =c. o136 | o109 | a:57 | o043 | 0.109 0136 | 0.109 a7 | o3¢ | oioe 0136 | 0109
28 07825 | o022 ol14 | 0104 | 33 oli4 | o104 | 4 o114 | o0.04 0114 | 0104 ta.34 | o014 | odo4 ol14 | olo4
29 og1o7 | oae olio | ooso | 35 oito | ooec | 4 o110 | ooso o110 | 0080 isz3 | olilo | ooeo ollo | ooso
30 08350 | 0.6 o405 | 0086 | 5 o105 | 0056 | = ©.105 0.05¢ 0105 | 0.05¢ 1331 | 0105 | 0056 0.105 0.056
31 08672 | 0.3 0105 | 0.027 0105 | 0027 3 0.105 0.027 0105 | 0027 teza | odos | 0027 0.105 0027
32 08955 | olo oore | ooz oo7e | 0026 | 3 0079 | 0.02¢ 0079 | 0.026 iaa7 | 0079 | 0026 o079 | o026
33 0.9237 0.08 0.057 0.020 0057 0.020 4 0.057 0.020 0.087 | 0.020 361 0.057 0.020 e 0057 | oozo
34 09520 | 005 ool | 0038 ooio | 0038 oolo | 0038 + | ooto | oo3e 121 | oo | oose 7w | coio | ocose
35 0.9802 0.02 0.007 0.013 €58 | oco7 0.013 0.007 0018 | wu3 | 0007 | 0013 1.0 0.007 0013 14| o007 0013
Media 70742 31.084 18.453 Tros72
Dess Standar 14580 10.757 6.396 3803 2.261
N2 de datos 35 35 35 35 35
2= 0.088 CARE) 0.201 0.337 0567
b= 4.181 47.352 286.15¢ 16741 9.954
Delts mix. = 0.128 0.128 0.128 0128 0.128
Delta Tab. = 0250 0230 2236 0.239 0230 ©.230

Delta Tab. > Delts mix

51 s¢ Ajusts 2 Gumbel

9 s¢ Ajusta 3 Gumbel

51 s¢ Ajusta 3 Gumbel

91 s¢ Apsta 3 Gombel

51 se Apsta a Gombel

91 se Ajusts 3 Gombel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURAGION (CUENCA Q-1)

Tr =
(1-(1-Incer./100) ™ (1 Per.cons)
o o Lxw - D]
~a Tr
. Tiempo de «
Vida Util | Riesgo de Intensidades Miximas (mm/h)
o Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%)
(Afios) 05 min 10 min 15 min 30 min GO min 1 20 min
1o | as 181.73 1006 | 7972 | 4740 | 2819 | 1c7¢
20 23 l67.38 | 9953 73.43 | 4366 | 2596 15.44
5 30 15 | 15842 9420 | €950 | 4132 | 2457 14.61
AQ ) I_O 151.55 90.I‘| 66.48 _ 39:53 23.51 13.9&6 )
50 8 145.72 86.64 £3.92 38.01 22.€0 13.44
[59] [ 140.3& 83.47 cl.58 36.62 21.77 12.95
'CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. imix PARA CUNETAS
. Tiempo de “
Vida Util | Riesqo de Ret T Intensidades Maximas (mm/h)
Afios (N) | Falla g (%) ] Crormetr
{Afios) S min 1O min 15 min 30 min €O min 120 min
5 50 15 158.42 94.20 59.50 41.32 24.57 {4.61
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENGIA
PARA CUNETAS
VU: 5 Afios Tr:i 15 Afos
CURVAS MODFELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 -
y = 529.7x07%
TRE=17 ..
200.00 4 -
E 5000 -
@
™
E
k3
b
e 100.00 4
Q
Y
L)
<
0
=
2 50004
£
0.00 T t , T T - T 1 T ¥ T 4
o] 1O 20 30 40 50 €O 70 80 20 100 1to 120
Tiempo de Concentracién {min) T — -
. *F’otenaa_l_ {Cunetasy:- ..
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

i Guenca:
H. Weberbaver: ':»22790.00'

259671

I cuenca = Hm. Cuenca (g - O1) x| 3an Marcos

H. San Marco_s )

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro {(mm./h.)

Afio S mn 1O min iISmin | 30 min | 6O min | 120 min
1979 112.31 6678 49 .27 29.29 | 7.42 10.36
I 280 104.38 62.06 45.72 27.23 1612 2.63
1981 21 .50 54 .40 40.1 4 23.87 4,12 8.44
1282 | 49.63 8897 c5.64 39.03 23.21 13.80
1283 1 12.64 66.97 49 .4 | 2938 | 7.47 10.39
1284 1 18.586 70.51 52.02 30.23 | 5.39 10.94
1285 8918 53.03 39.12 2326 13.83 &.22
1286 77295 46.35 34.20 20.33 12.02 7.12
12987 112.31 66.78 49.27 29.29 17.42 10.36
1288 [04.38 62.06 45.79 27.23 16.19 2.63
| 289 21.50 54.40 40.1 4 23.87 14,19 &.44
1220 t 49.63 88.97 65.64 392.03 23.21 13.860
1991 112.31 66.75 49.27 29.22 | 7.42 10.36
|992 1 17.26 69.72 51.44 30.59 |1 &.19 10.861
1293 93.8| 55.75 41,15 24.47 1 4.55 8.65
924 133,11 72.15 58.40 34.72 20.65 12.25
| 295 131,13 77.97 57.53 34.21 20.34 [ 2.092
|29¢ 86.867 51.65 38.1 | 22 .66 13.47 &.01
297 22.16 54.80 40.43 24.04 | 4.29 &.50
19298 | 57.56 23.68 c9.12 41.10 24 .44 | 4.53
229 | 42 .30 88.77 65.50 3894 23.16 13.77
2000 76.63 45.57 33.62 19299 | .89 7.07
2001 | 42 .62 84.85 c2.60 3z.22 22.13 13.16
2002 132.78 7595 58.25 34.64 20.59 12.25
2003 F10.98 55.99 48.69 28.95 17.21 10.24
2004 [22.88 73.06 53.90 32.05 192.06 11.33
2005 123.21 73.26 54.05 32.14 1211 11.36
2006 el .52 26.04 70.86 4213 25.05 | 4.90
2007 24.47 56.17 41 .44 24 .64 1 4.65 8.71
2008 | 46.99 87.40 64.48 3834 22 .80 13.56
2009 130.14 77.38 57.02 3395 20.19 12.00
2010 | 13.63 67.56 49.65 29 .64 | 7.62 1 0.48
201 | 21.83 54.60 A0.28 2395 1424 8.47
2012 158.55 2427 62.55 41 .36 24 .59 | 4.62
2013 128.16 76.20 56.22 33.43 19.886 1 1.82

147



PRUEBA DE BONDAD DEL MODELD PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P{x>X) P{(x<X) 5 mia 10 min 15 min 30 min GO mm 120 min
(n-0.3) 1 Gumb el Delta ] Gombel Delta ] Gombel Deita ! Gumbel Delta | Gumbel Delta | Gumbel Detta
(N+4) 1 -P(x>X} Fa<X)  [Pa<)-Fa< Fa<X)  [PE<X)-Fla<X] (wm/H FeX)  [P<0)-F <X {mufH) Fi<X)  [PH<X)Fie< (na/H) F<X)  Poexy-ra<x Fa<X)  Pa<)-Fa<X]
| 0.01928 Q.98 0246 0.034 0.94¢ 0.034 4 0.946 0.034 0.24¢ 0.034 C946 Q.034 0.946 0034
2 0.0420 0,95 0237 0.015 0,937 0015 0.937 0.015 0.937 0.015 0937 0.015 0937 0.015
3 0.0763 0.92 0934 0.010 0934 0010 0,234 0.0l0 0.934 o.aic 0934 0010 0,234 0010
4 0.1 045 0.80 Q.901 0.00c 0,901 0.006 0,901 0.00¢ 0.901 0.006 0901 0.006 0.901 0.006
5 0.1328 .87 0.501 0.034 Q901 0.034 0.201 0.034 0901 0.034 Q20I 0.034 0,901 0.034
4 o1¢ei0 0.64 0.8692 0.060 0.8699 0.060 0.899 0.060 0.899 0.060 0.8699 0.060 0.8699 0060
7 0.1883 0.8l 0.687 0.07¢ 0.887 0.07¢ 0.887 0.07¢ 0.687 0.07¢ 0.88&7 0076 0.887 Q.C76
] 02175 078 0.660 0.07& .80 0.07% 0860 0.078 0.860 0.078% 0.860 0078 0.8660 0078
2 02458 Q.75 0779 0.025% 0779 0.025% 0772 0.025 0773 0.025 0779 0.025 0779 0.025
o] 02740 073 0776 0.050 Q776 0.050 Q776 0.050 0776 0.050 077¢ 0.050 0.77¢ 0050
I Q3023 Q.70 0.758 0.060 0758 0.060 0.7%8& 0.060 0,758 0.050 0.75& 0.060 0758 0.060
12 0.3305 0.67 0,747 Q.077 0.747 0.077 0.747 0.077 0747 0.077 0.747 0077 0.747 0,077
13 03588 0.64 0.723 0.082 0.723 0.082 0.723 0.0&2 0723 0.082 0,723 0.082 0.723 0.082
14 0.3870 0.6l 0656 0.043 0.656 0.043 0656 0.043 0656 0.043 0656 0.043 0,656 0.043
15 04153 058 Q651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0651 0.067
le 0.4435 056 0584 0.027 0584 0.027 05864 0.027 0584 0.027 0.5 &4 0.027 0584 .07
i7 04718 0.53 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033
(§-] 05000 050 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003
19 05282 047 0.479 0.007 0.479 0.007 0,479 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007
20 05565 044 0473 0.029 0473 0.029 0473 0.029 0.473 0.029 0.473 002¢ Q.473 0,029
21 Q5847 0.42 0473 0.057 0473 0.057 0.473 0.057 0473 0.057 A 0,473 0057 0.473 Q057
22 06130 039 0.473 0.086 0473 0.086 0.473 0.08¢ 0.473 0.086 ToAY 0.473 Q086 0.473 0.0866
23 06412 0.36 0448 0.088 0.448& 0.089 0.448 0.089 0.44& 0.089 - 0.448 0.089 - 0448 0.089
24 06695 0.33 0320 0.010 0.320 0.010 0320 0gto 0320 0.0i0 160 0.320 0010 0.320 0010
25 06977 Q.30 0.820 0.01& 0320 | ooig 0.320 aols 0320 [eXolF ] [IERY] 0.320 o018 0.320 0018
26 O.72(_§O 027 Q.1 4¢ 0.128 0.146 0.128& 0.14¢ Q.128 0.1 46 0.128 0.146 Q.28 0.14¢ 0.12&
27 07542 0.25 Q.13¢ 0.108 0.13¢ 0.108 0.13¢ 0109 0,136 0.109 0.136 0.109 0.13¢ 0.109
28 Q7825 022 Gli4 ) 0.104 o114 0.1 04 0.l14 0104 Gti4 Q104 Q114 0.104 O.114 Q.104
29 0gl107 019 0110 Q.080 0110 0.080 Q.10 0.080 [e RNl 0.080 Q.1 10 0.080 o110 0.080
30 0.8330 o.l6 0105 0.05¢ 0.105 0.056 0.105 0.05¢ 0.105 0.056 0.105 0.056 0.105 0,056
3i 0.6672 Q.13 0.105 0.027 0.10% 0.027 (o0 0.027 0.105 0.027 [oRRe:] 0.027 0.105 Q.027
32 0.8955 0.10 o079 0.026 0.079 Q.026 0.079 0.02¢ 0.079 0026 0.079 0,026 0079 0.026
33 09237 0.0& 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0020
34 09520 0.05 0010 0.038 0010 0.038 0.010 0038 0.010 0.035 0.010 0.03% 7 0.010 0.038%
35 0.9802 0.02 Tl 0.007 0.0i3 2 0.007 0013 Dol 0.007 0.013 iNET 0.007 0013 B 0.007 0.013 R 0.007 0013
Media 117770 70.026 51.665 30.720 18266 10.661
Desv . Staadar 24272 14,432 10,648 G.331 3765 2.25&
N2 de datos 35 35 35 35 35 35
a= 0.053 0.089 0.120 0.203 0.341 0573
b = 106,546 63,531 46.872 27 .870 16,572 9.854
Delta mix. = 0,128 0.128 0.128 0.128 0128 0.128
Delta Tab. = 2230 0230 0,230 0,230 Qo300 0130

Delta Tab. > Delta mix

Ot s¢ Ajusta 3 Gumbel

91 s¢ Ajusta 2 Gumbet

91 5¢ Ajusta 3 Gumbel

9 se Apsta 3 Gumbel

% se Ajsta 3 Gumbel

951 se Apsta a Gembel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA q - 1)

{

Tr =
{1- (vl —vlncer./ ! OO)_ ~ lv’er.‘cons)
N b-Llaxtnl-n(l-1)]
a ”Tr o
. Tiempo de 5
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mnvh)
o Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%)
(Afios) 05 min 1 O min 15 min 30 min GO min 120 min
e 95 193.01 | 11476 | e4.67 50.35 2094 | 17.80
20 45 17e.81 | 10632 | 7844 46.64 27.73 16.49
o 30 29 1c9.93 | 101.04 | 7455 4433 | 2636 15.67
40 20 163.13 97.QO 71.57 42.55 25.30» 15.04 )
50 i5 157.36 | 93.57 co.03 | 4i1.05 24.41 14.51
[249] || 152.08 20.42 6.7 | 39.67 23.5S 14.02
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Va. Imx PARA ALCANTARILLAS
. Tiempo de 2
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mm/h)
~ Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%) -
(Afios) S min 10 min 15 mn 30 min GO min 120 min
1O 30 29 165.93 i01.04 74.55 44.33 26.36 15.67
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA ALCANTARILLAS
VU: 10ARs . Tr:i 29Afos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FREGUENCIA
25C.00 -
y = 568.2x07
R
200.00 A —
=
'
E 15000 4
9]
o)
E
-
b
S 100.00
3]
-
N
B
[9)
=
2 soo0
=
0.00 . , " " , - . .
O 10 20 30 40 50 70 S0 20 100 [REe] 120

Tiempo de C oncentracin (min) — ———
o Portencial (Meantanlid)”
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[INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

Hm C_ﬁenéaé N
VH_ »Weber'bauer:

259625
12290.00°

! cﬁ.en%;a = Hm. Cuenca (Q ;:0-2) X L Sa‘n Marcoé

N H San. Marcos _

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio 5 min 1O min 15 min 30 min GO min | 1 20 min
1279 [12.29 6c.77 49.26 29229 17.42 10.36
| 280 | 04.36 2.05 45.78 27.22 1612 2.62
1981 21 .48 54,32 40.13 23.86 419 5.44
1282 1 42.60 &685.296 65.63 32.02 23.20 13.80
19283 12.62 66.96 42 .40 29.38 | 7.47 10.32
1984 1 15.56 70.50 52.01 30.23 | 8.39 10.23
1985 &9.17 53.02 39.12 23.26 13.83 5.22
1286 7794 46.34 34.19 20.33 12.02 7.9
1987 112.29 66.77 49.26 22.29 V7.42 10.36
1988 1 04.36 c2.05 45.78 27.22 6.1 2 2.62
| 289 21 .48 54.39 40.13 23.86 t4.19 &.44
1220 | 42.60 88.96 €5.63 32.02 23.20 1 3.80
221 112.22 G6.77 42.26¢ 29.29 | 7.42 10.36
1282 117.24 692.7 | 51.43 3058 1818 1 0.8
1223 23.79 55.77 4115 24.47 [4.55 85.65
| 994 133.09 79.14 58.39 3472 20.64 t2.27
| 2925 131,11 77.96 57.52 34.20 20.34 | 2.09
1926 &6.866 51.64 35.10 22.66 13.47 &.01
1297 22.14 54.79 40.42 24.03 | 4.29 85.50
298 157.53 93.67 2. 11 41.02 24.43 | 4.53
992 t49.27 88.76 65.42 35924 23.15 13.77
2000 76.62 45.56 33.61 1929 [ ].88 7.07
2001 |42 .67 84.83 62.59 37.21 22.13 13.16
2002 132.76 78.24 58.24 34.63 20.52 12.24
2003 110.96 65.98 45.68 28.94 1 7.21 10.23
2004 122.85 73.05 53.89 32.05 12.05 11.33
2005 123.18 73.25 54.04 32.13 1911 |1.36
2006 el .49 26.02 70.85 42.13 25.05 1 4.69
2007 24.45 56.16 4| .44 24 64 | 4.65 85.71
2008 | 46.96 57.35 c4.47 38.33 22.79 ]3.55
2002 130.12 7737 57.08 3394 20.186 I 2.00
2010 [ 13.61 c7.55 49 .64 29.63 | 7.62 10.48
201 | 2181 54.59 40.28 2395 [4.24 B5.47
2012 158.52 24.26 c2.54 41.35 24.59 | 4.62
2013 128.14 76.19 56.2 1 33,42 19.87 I 1.82
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P{x>X) Px<X) 5 min | O min 15 min 30 min 6O min 120 min
{m-0.3} I Gumbel Detta ) | Gumbel Delta § Gumbel Delta t Gombel Delta | Gumbel Delta | Gumbel Detta
(N+4) 1-Px>X) Fi<X)  [PH<X)-FheX)  (wwfH) Fi<X)  [Po<)-rre ) FieX)  [Pr<)-Fa<x] (mw/H) F<X) [P Fa<]  (mail) Fir<X)  [Pa<X)-F<X] (ma/H) Fa<X)  IPo<)-Fx<x]
) 00198 0.9% 0.94¢ 0.034 BT 0.94¢ 0,034 0.94¢6 0.034 RN 0.94¢ 0.034 i b 0.94¢ 0.034 cAEh 0.946 0.034
2 0.0480 095 0.937 0.015 PR AN 0,937 0015 0937 0.015 0937 0015 0.937 G015 O 0.937 Q.05
3 007653 092 0.834 0.0l g 0934 0010 0.934 [eRelNo} 0934 Q010 0,934 0010 0.334 Q.010
4 Q.1045 0.20 0901} 0.006 0.901 0.006 0.901 0.00¢ 020l 0.006 .90 0.006 0.901 0.006
5 01328 0.867 0501 0.034 0501 0.034 0.201 0.034 Q.30} 0.034 IO Q.90 0.034 0.201 0.084
3 olelo 0.84 0.899 0.060 0.899 0.060 0.899 0.060 0892 0060 N 0.&9¢9 0.060 0.899 0.060
7 0.1893 0.8l 0.687 0.076 LT 0.587 0.07¢ 0.8687 0.07¢ 0.687 0.07¢ g Q.88&7 c.07¢ 0.8687 0.07¢
& 02175 078 0.860 0.078 Sl 0.860 0078 0.260 0.07% 0.860 0.078 0.860 0.07% 0860 Q078
9 02458 Q.75 0779 0.025 S Q779 0.02% 0779 0.025 0779 0.025 0779 0.025 0779 0,025
1c 02740 073 077¢ C.050 Ve 0776 0.050 0776 Q050 0776 0.030 0776 Q.050 0776 0.050
[ 03023 070 0758 0.060 5 0758 0.060 P 0.758 0.060 0758 0.060 0758 0.060 0758 Q.060
t2 03305 067 0747 0.077 0747 0.077 ! 0.747 0.077 Q747 0.077 0.747 0.077 0.747 Q.077
13 0.3588 064 0723 0.082 0723 0.082 0.723 0.082 0723 0.082 B 0723 0.082 0.723 0.082
| 4 03870 [oX 4] 0.656 0.043 0656 0.043 0.656 0.043 0656 0.043 I Q.65¢6 0.043 065¢ 0043
15 04153 05& 065! 0.067 0cht 0.067 0651 0.067 0651 0.067 tuA 0.651 0.067 0651 Q.067
'e 0.4435 Q56 0554 Q.027 0584 0.027 0584 0.027 0584 0.027 E 0584 0.027 0584 o277
17 04718 053 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 ' 0562 0.033 0562 0,033
18 05000 050 0.497 0.003 0497 0.003 0,497 0.003 0497 0.003 ; 0.497 0.003 0.497 0.003
18 05282 047 0.479 0.007 0479 0.007 0.479 0.007 0479 0.007 I Q.479 0.007 0.479 0.007
20 05565 0.44 0473 Q.029 0,473 0.029 : 0.473 0.029 0.473 0.029 o 0.473 0.029 0473 0029
21 058&47 0.42 0473 0.057 0473 0.057 ek 0,473 Q.057 0,473 0.057 B4 © 0.473 0.057 0473 0057
22 06130 039 0,473 0.08¢ 0473 0.086 i 0.473 0.08¢ 0473 0.086 I 0.473 086 0.473 0.086
23 0G4z 0.36 0.448 0.089 0448 0.089 0,448 0.089 0,448 0.089 S 0.448 0.089 0.448& 0,089
24 06695 0.33 0320 .0t0 0320 0.010 0.8320 0.0t0 0.320 0.010 o 0320 Q.010 0.320 0010
25 0977 0.3C Q.320 0.018 0320 0.01& 0.320 [eXelF) 0320 0.01& 0.320 0018 0320 0.018&
26 0.7260 027 0.146 0.128 Q.46 o.128 0.146 0.12% 0.146 0.128& 0.14¢ 0128 0.14¢ 0128
27 07542 0.25 0.136 0.109 0.13¢ 0.109 0.13¢ 0.109 Q. 3¢ 0.109 0.13¢ 0.1 09 Q.13¢6 0,109
28 Q7825 022 Ol 14 0.104 oll4 0.104 0.114 0.104 oli4 0.104 0114 Q.104 0114 0.104
29 08107 019 : olie 0.080 o110 0.080 oo 0.080 Q.110 0.080 e 0.1 10 0.080 o.110 0.080
30 0.83%0 .16 Loans 0.1 05 0.056 0.105 0.056 C.105 0.05¢ Q105 0.05¢ 3o 0105 0.056 0.105 0.05¢
31 08672 13 - 0105 0.027 0.105 0.027 0105 0.027 105 0.027 E Q.105 Q.027 0.108 0.027
32 0.8955 0.10 0,079 0.02¢ 0,079 0,026 0.079 0.02¢ 0.079 0.026 : 0.079 0.026 0.079 ~ 0026
33 09237 0.08 0.057 0.020 0057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 i 0057 0.020 0.057 0020
34 0.9520 0.0% calo 0.038& Q010 0.038 C.0l10 Q038 e 0.010 0.038% Q010 0.03% Qolo | o0se
35 0.9802 0.02 Tl 0.007 0.013 0.007 0013 S 0.007 0013 i . 0,007 0.013 i 0.007 0013 0.007 0.013
Mediz 117749 51.655 30714 18263 10,859
Desv.9tandar 24208 10646 6,330 37¢4 2.238
N2 de datos 35 35 35 35 35
2= 0.053 0.120 0.203 0.341 0573
b= 106.827 46.564 27 866 16,569 9.852
Delts mix, = 0.128% 0.12& 0,128 0,128 0.128
Delta Tab. = N [FRECEN PPRNCIA [FRis [ aS-34] PRl
Delta Tab. > Delta mix 51 s6 Ajusta 2 Gembel 91 se Ajusta 2 Gumbel 51 s¢ Ajsta 2 Gombel 9 se Apsta 2 Gumbel 51 se Apsts 3 Gembei 51 s¢ Apsts 3 Gumbel
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" INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA Q-2)

Tr =
(t- ('I - l_ncer./ | OO) "v (1/ Per.cons)
Imax= . PoLxil-mi-D]
@ AL
. Tiempo de 4
Vida Util | Riesqgo de Intensidades Maximas (mm/h)
. Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%) ~
{ARos) 05 min 10 min |5 min 30 mn GO min 120 min
e 48 179.66 | 10694 | 7890 4c.92 | 27.90 1659
20 23 165.66 98.50 72.67 43.21 2569 | 15.28
5 30 15 156.79 93.23 €878 | 40.80 24.32 14.46
40 1o 14999 | 89.18 65.80 | 39.12 23.2¢ 13.63
50 & | taazi 85.75 €3.27 37.62 22.37 13.30
[2{e] 5 138.93 82.6 | c0.95 36.24 21.55 12.81
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imix PARA CUNETAS
. Tiempo de 4
Vida Util | Riesqo de Ret T Intensidades Maximas {mm/h)
etornoTr
Afios (N} | Falla J (%) ~
(Afios) 5 min 1O min 15 min 30 min GO min 120 min
5 30 15 15€.79 83.23 c8.78 40,90 24.32 1 4.46
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
FPARA CUNETAS
VU: 5 Afos Tr: 15 Afos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250,00 -
Y = 5242597
Tga Ly
200.00 4 L
=
T
E  150.00 - ‘
8
E
3
=
s 100.00 4
)
X
]
=
9
=
2 5000 4
=
0.00 , : . r . . ; . . , X
O 10 20 30 40 50 <0 70 80 20 100 t2o

Tiempo de C oncentracion (mir)

: :-'.';v—‘}?‘_dtfenéiai_(cv'uneﬁssr)‘
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

. Hm Cuenca 255743

» H . lW-eber_lc‘vé‘u‘zlér; : 2290.00:

, l_cuenca =_Hm. Cuenca (g - 02) x| San Marcos

. SanMarcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro {(mm./h.)

Afio 5 mn 1O min IS min | 30 min GO min | {1 20 min
1979 F11.20 66.54 49.09 22.19 | 7.36 10.32
1980 1 04.00 cl .84 45.63 27.13 16.13 2.59

1981 o117 54.21 39.29 23.78 14,14 8.41

19862 149,10 58.65 G5.41 38.89 23.12 13.75
1283 112.23 66.73 49.24 29.28 17.4) 10.35
1284 1816 70.26 51.83 30.82 18.33 10.20
1285 88.86 2.84 3898 23.18 13.78 8.20
1286 77.67 4612 34.086 20.26 12.05 716
1987 .20 66.54 42 .09 292.12 17.36 10.32
oss | 04.00 6l .84 45.63 27.13 lG.13 .59

I 289 21.17 54.21 3299 23.78 1 4.14 8.41

| 920 14210 68.65 65.41 35.82 23.12 13.75
19291 I11.20 66.54 49 .09 29.19 1 7.36 t0.32
292 I 16.84 69.47 51.26 30.45 8.1 2 Q.78
1223 23.47 55.58 41.01 24 .38 | 4.50 8.62

1994 | 32.64 78.87 58.192 34.60 20.57 223
1995 130.66 77.69 57.32 34.08 20.27 [2.05
| 296 B86.56 51.47 3797 22.586 | 3.43 7.98
1997 21.83 54.60 40.28 23.95 |4.24 8.47

1998 1 56.929 93 .35 c5.87 40.95 24.35 | 4.48
1299 |1 48.77 88.46 65.26 38.81 23.07 13.72
2000 76.36 45 40 33.50 19,22 | 1.84 7.04

2001 14218 54 .54 G237 37.029 22.05 13,11
2002 132 .31 75.67 58.04 34 .51 20.52 12.20
2003 110.59 c5.76 48.51 28.85 17.15 1C.20
2004 |22.44 72.80 53.71 31 .24 1 8.99 .29
2005 | 22.77 73.00 53.86 32.02 12.04 1 1.32
2006 | 60.94 95.70 70.60 4] .98 2496 P 4.84
2007 94,13 55.97 41.29 24.55 i 4.60 8.68
2008 146 .46 B87.09 c4.25 358.20 22.72 13.51
2009 129.66 7711 56.89 33.83 2011 I1.96
2010 [13.22 G7.32 49.67 29.53 | 7.56 | C.44
201 | 21.50 54 4| 40.1 4 23.87 14,12 8.44

2012 |57.28 9394 c2.31 41 .21 24 .50 1 4.57
2013 | 27.70 75.93 56.02 33.31 19.81 11.78
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P(x>X) Pix<X) 5 min FQ mmn 15 mm 30 min 60 min t20 mn
{m-0.3} 1 |Gombel D etz 1 Gumbel Delta I Gombel Delta I Gumbei Delia 1 Gumbel Delta 1 Gumbet Delta
M44) | VP> | @) | Pe<) PO (ear) | PG PG<0-Faex]  ai) | Fo<X)  [PR<X-Fi<X Pe<t)  [Porex)-Foe<ny <) [POen-ra<) Fo<X)  [Pac)-F<]
1 coles | 096 1502 | 0846 | 0034 | 9570 | 0946 | 0034 | 70ad | 0946 | 0034 094¢ | 0034 0946 | 0034 0946 | 0034
2 00480 | 095 t57.u8 | 0937 | 0015 w384 | o937 | ooIs R 0937 | o015 0937 | 0015 0937 | 0015 0937 | o015
3 00763 | o092 15595 | 0984 | 0010 | w233 | 0934 | oo0lo | cwer | 0954 | ooio 0934 | o00IC 0934 | 0010 0934 | ocole
4 0.1045 0.90 taiu |oosor | oo | ases | osol 0006 1 o5 00l 0.006 0901 | o008 090! 0.006 os0l | oooe
5 01328 | 087 0301 0.034 | sges | 0801 0034 | &5 # 0901 | ‘0.034 0501 0.034 090 0.034 0.901 0.034
¢ orgio | osa 0899 | 0060 | sa: 0899 | 0060 | tbzs | 0898 | 0060 0899 | 0060 0899 | 0080 0899 | ooso
7 0.1893 0.81 0.687 0.07¢ | &7, ces7 | 0076 6474 | 0887 | 0.076 0887 | 0.07¢ 0,887 0,076 0867 | 0076
8 02173 0.78 0860 | 0078 | gfau 0860 | o007 | w233 0860 | oove 0860 | 0078 0860 | 0078 0860 | 0078
&) o248 | o075 0779 | 0025 72 0779 | 0025 0779 | 0.025 0779 | 0.025 0772 | 0025 0779 | o025
1o 02740 | 073 . 0776 | 0080 | 7 077¢ | oos0 0776 | 0050 0776 | 0.050 0776 | 0050 0776 | 0050
1| osces | o070 e | o758 | 0.060 0758 | 0060 0758 | 0.060 0758 | 0.060 0758 | 0060 0738 | 0060
12 0.3305 0.67 s& | o747 | o077 0747 | 0077 | 5 0747 | o077 0747 | 0077 0747 | 0077 0747 | 0077
13 03588 | 044 N 0723 | 0082 0723 | 0082 b ¢ 0723 | o.082 0728 | 0.082 0723 | o082 0723 | o082
(4 0.3870 | 06! 77| 0456 | 0043 0656 | 0043 | 38 0656 | 0.043 | ¢ 0656 | 0.043 0656 | 0043 2 | 0656 | 0043
15 04153 058 ai | 0651 | 0.067 7 oes1 | 0067 g3 0651 0067 | 5. 0651 | 0.067 0651 0.067 tize | o065t 0.067
53 0.4435 0.56 8.1 ose4 | 0027 | Vo 0564 | 0027 5 0584 | 0027 | a0 0584 | 0027 0584 | 0027 toac | 0584 | o027
7 04718 | 053 22 | osez | 0083 | o 0562 | 0033 | 5 0562 | 0033 | 3035 | 0562 | 00883 0562 | 0033 | o7 | 0562 | 0083
¥ 05000 | 050 113z | o4s7 | ocood | <z 0497 | 0003 0497 | "0.003 2853 | 0497 | o003 0.497 o003 | icas | o4s7 0.003
19 05282 0.47 222 | 0479 0,007 | ¢z 0479 | 0007 0479 | 0007 | 2978 | 0479 | o007 0.479 0.007 wss | 0479 | 0007
20 05565 044 | rrimo | 0473 | ooes | s 0473 | 0029 0473 | oo2e | w59 | 0473 | 0.029 0473 | 0.029 0.5 | o473 | o020
21 05847 | 042 itreo | 0473 | 0057 | ¢ 0473 | 0057 0473 | 0057 | 2a09 | o473 | 0057 0473 | 0.057 o3z | 0473 | o057
22 06130 | 039 1iee | 0473 | 0086 6 0473 | 0086 0.473 0.086 EERE: 0473 | o086 0.473 ooes | esz | 0473 0086
23 O64l2 | 036 | li05e | 0448 | 0089 o448 | 0089 0448 | 0.089 tee | 0448 | 0089 0448 | 0089 lezz | oaae | oose
24 06695 | 033 10acs | 0820 | 0010 0320 | oolo 5 0320 | oolc | 27.:3 | aszo | ool0 0320 | 0010 959 0320 | 0010
25 06977 | 030 2100 | 0820 | 0018 o320 | oote | @543 | oszo | oole | 2703 | o320 | oole 0320 | 0018 D55 0320 | ool
2¢ 07260 | o027 9415 | olas | 0128 (0146 | odzs | 4arze | oa46 | ouze | zams or4c | ouz28 0.146 0.128 558 o.l4¢ | o.J28
27 07542 | 025 27 | oiss | 0009 0136 | otos 0186 | 0.09 | 236 | oi3e | oaoe 0136 | o109 | ss2 0186 | 0109
28 o7ezs | o022 9185 | oti4 | 0104 olla | o104 o114 | ou04 | 2 oit4a | o104 clt4 | otoa &.47 o114 | 0104
29 o&lo7 | o9 @156 | ol10 | 0080 otlo | oo0s0 calo | ooso | zssv | oo | ooso 0110 | 0080 | &as | oito | ooso
30 0.6390 | O.l6 217 | 0405 | 0056 o.los | 0056 0,105 oose | 2372 | o105 | 0056 0105 | 0056 a2 | o0l10s | 0056
3 0.8672 0.13 9ti7 | olos 0.027 0105 | 0027 0105 | o027 279 | oles 0.027 olos | o027 541 | 0.105 0027
32 0.8955 o.10 sss. | oore | oome 0079 | 0026 0079 | 0026 0075 | o0.026 0079 | 0026 g0 | oo7e | o026
33 09237 | 008 0057 | 0.020 0087 | 0020 0057 | 0.020 0057 | 0020 0057 | 0.020 798 0057 | oozo
34 09520 | @05 | 7747 | ooio | 0038 000 | 0038 colo | 0038 ooto | 0038 0010 | 0038 7.1¢ oolto | 0038
35 0.9602 0.02 30 | ooor | cols 0007 | 0013 | 3350 | 0007 | 0013 0007 | 0013 0007 | 0013 704 0007 | 0013
Media 117.349 51.480 10.822
Desv Standar 24.185 10610 2.230
N2 de dstos 135 35 35
s = 0,053 o121 0.542 0575
b= _ 106.464 46705 16513 9.618
Delts mix. = 0126 0.128 0.128 0.128
Detta Tab. = 0230 . ) 0.230 0230 . 0230 ]
Delta Tab. > Delta max 91 se Ajusta 3 Gumbel 91 s5 Ajusta 2 Gumbel %1 52 Ajpsta a Gumbel S se Apsta 3 Gumbel 91 s¢ AJuska 3 Gumbel 51 s¢ Ajpsta 2 Gumbel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA 4 - 2)

Tr =
(I=-{1- l_ncer./l 00y ~ (1] Per.cons)
fmpem b LxiRI D)
a B Tr
- Tiempo de .
Vida Util } Riesqo de Intensidades Maximas (mm/h)
_ Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%)
{Afios) 05 min 1O min |5 min 30 min GO min 120 min
IS 95 92.32 | 11435 84.37 50.17 | 29.83 | 17.74
20 45 i78.17 | 105.924 | 7816 | 4c.47 27.63 16.43
o 30 29 lco.32 | 10068 | 7428 | 4417 | 2c.2¢ 15.62
40 20 16255 | 9c.c5 7131 | 42.40 25.21 14.99
50 I5 156.80 93.23 €878 40.90 2432 | 14.4c
[5fe] | 151.58 20.10 GG. 48 39.53 23.50 13.97
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs_ Imsx PARA BADENES
Vida Uil Riesqo de ;uimpo (iire Intensidades Maximas (mm/h)
orno \r
Afios (N) | Falla J (%) | <,
(Afios) 5 min 10 mn 15 min 30 mun 60 min 120 min
10 30 29 169.32 100.68 7428 4417 26.2¢6 15.62
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA BADENES
VU 10 Afos Tr:' 29 Afios
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 -
y = 566.17x078
TRz =01
200.00 4 A
%‘ -
E i50.00 4 \
()
I}
E
ka3
s
8 100.00 A
S
]
BN
"
=
2 s50.004
S
0.00 T 1 T T 14 T T T L T H
@] 10 20 30 A0 50 [~e] 70 80 20 100 | 20
Tiempo de Concentracidn (mn) T T
| em—Potencial (Badén) |
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN-

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

"Hm. Cuenca:

. H ‘Weberbéqér;‘

‘ ‘l cﬁénéa = Hm._.“C.Qerjéa (Q ;_:03) x | Sa_n Marcos _ _.

257680
- 2290.00:

H. S_C'_:yxj Marcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio S min 10 min 15 min 30 min GO min | | 20 min
12972 f11.53 66.32 4593 29.09 | 7.30 10.22
1980 | 03.66 Gl .64 45 47 27.04 1 6.08 2.56
981 20.8¢6 54.03 39.86 23.70 1 4.0 &8.35
1982 | 48.60 85.36 &H.19 38.76 23.05 13.70
1983 1 1.86 66.51 49 07 29.18 1 7.35 10.32
1284 V17.76 70.02 51.66 30.72 1827 10.66
1285 85.57 52.66 38.85 23.10 13.74 &.17
1986 77.42 46.03 33.86 20.19 12.01 7.4
1287 111.53 66.32 45.93 22.02 | 7.30 10.22
1288 103.66 cl.c4 45 .47 27.04 | 6.08 9.56
282 90.66 54.03 392.866 23.70 14.09 8.35
1290 | 48.60 88.36 65.12 38.76 23.05 13.70
19921 I 11.53 66.32 456,93 29.09 | 7.30 10.29
1992 116.45 c2.24 51.09 30.38 1 &.06 10.74
1293 23,16 55.39 40.87 24.30 1 4.45 8.59
| 294 132.20 78.60 57.99 34 .48 20.50 12.19
1995 130.23 77.43 57.13 33.97 20.20 12.01
1296 86.27 51.30 3785 22.50 [13.38 7.96
1227 21.52 54 .42 40.15 23.87 14,19 &.44
| 2998 | 56.47 23.04 &5.64 40.581 24.27 P 4,43
| 9929 | 48.27 88.16 c5.04 38.686 23.00 1 3.67
2000 76.10 45.25 33.39 19.85 t1.80C 7.02
2001 141.71 854.26 c2.17 36.96 21.98 | 3.07
2002 131.87 78.41 57.65 34.40 20.45 1216
2003 10.22 5,54 45.35 28.75 | 7.09 10.16
2004 122.03 72.56 53.53 31.63 1 893 1 1.25
2005 122.36 72.75 53.68 31.92 1 85.286 11.28
2006 | GO.4 | ©5.38 70.37 41 .84 24 .66 14.79
2007 93.62 55.78 41,16 24.47 1455 &5.65
20086 | 45.97 86.80 64.04 38.06 22.64 13.46
2002 |1 22.24 76.85 56.70 33.71 20.05 V.92
2010 | 12.84 67.10 45.50 29.43 1 7.50 FO.41
201 1 S1.12 54.22 40.0| 23.79 [ 4.14 &.41
2012 I 57.45 293.62 G2 .07 41 .07 24.42 | 4.52
2013 127.28 75.68 55.83 33.20 19.74 P 1.74
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO FROBABILISTICO DE GUMBEL

m P(x>X) Px<X) 5 mm 10 min {5 mmn 30 mimn €0 min 120 min
{m-0.3) H Gumbel Delta i Gumbe! Delta 1 Gumbel Delta 1 Gumbel Delta I Gumbet Delts t Gumbel Delta
(N +4) 1-P(x>X) F<)  Pa<X)-Fix<X} Xy  |PE<X)-Fi<X] Fa<X)  [Pix<))-Fla<X Fa<d)  PER<X)-F<Xy F<X)  [Plx<X)-Fix< X) Fa<X)  [Pa<X-Fi<X)
| 00198 0.98% 0.94¢ 0.034 0.24¢ 0.034 0.946 0.034 0.946 0.034 0946 €.034 0.946 0.034
2 0.0480 0.95 0937 0.015 0937 0015 0.937 0.015 0.937 0.015 0937 0015 0.937 .05
3 0.07¢3 0.92 0934 0.010 0.934 0.010 0.934 0.010 0934 0.010 0.934 eelRe} 0934 0.010
4 0.1045 090 0901 0.006 0.901 0.006 0.901 0.006 0.901 0.006 0901 0.006 0.901 C.006
5 0.132& 0.87 0901 0.034 0901 0.034 080! 0.034 0.901 0.034 0,901 Q.034 0.90| 0034
5 otelQ 0.84 Q899 0.060 0899 0.060 0.899 0.060 0.899 0.060 0899 0.060 0.899 0.060
7 0.1893 0.61 0.&87 0.076 0867 0.07¢ 0.8&7 0.07¢ 0.8687 0.07¢ 08687 0.07¢ 0.887 0076
& 02175 0.7& 060 0.07& 0.8660 0.078% 0.860 0.078 0.86Q 0.07& 08660 0.078 0.860 0.Q78&
9 02458 075 0779 0.025 0779 0.025 0.779 0.025 0772 0.025 0779 0.025 0779 0025
10 02740 073 0.77¢ 0.050 0776 0.050 0.776 0.050 0776 0.050 077¢ 0.050 0.77¢ 0050
b 0.3023 070 0758 0.060 0758 | 0.060 '0.758 0.060 0.758& 0.060 Lt 0758 0.060 0758 0.060
12 0.3305 0.67 0747 0.077 0747 0.077 0.747 0.077 Q.747 0.077 0747 0.077 0.747 0.077
13 0.3588 0.64 0723  0.082 0723 0.0&2 0.723 0.082 0723 0.082 0723 0.0&2 0723 0.082
| 4 0.3870 e X 0656 0.043 0656 0043 0656 0.043 0656 0.043 0656 0.043 0656 0.043
15 0.4153 05& 0651 0.067 0651 0.067 0.651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0.65 | 0067
16 0.4435 Q.56 0584 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0.584 Q.027 0584 0027
17 0.4718% 053 0562 0.033 0562 0.033 0562 0,033 0562 0.033 0562 0.033 0.562 0033
18 05000 050 0.497 0.003 0.497 Q.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003
9 0.5282 0.47 0479 0.007 0479 0007 0479 0.007 0.479 0.007 0479 0.007 0.479 a.007
20 05565 0.44 0.473 0.029 0473 0.029 0.473 0.029 0.473 0.029 0473 0.029 0.473 0.029
2 05847 0.42 0.473 0.057 0473 0.057 0.473 0.057 0.473 0.057 0.473 0057 0.473 0.057
22 06130 0.39 0.473 0.086 0473 0.0866 0.473 0.086 0.473 0.0866 0.473 0.086 0.473 0.0866
23 0g4al2 . 0.3¢ 0448 0.082 0,448 0.089 0.448 0.0869 0448 0.089 0.44& 0.089 0.448% 0,089
24 06695 033 0320 0.010 0.320 0010 0.320 0.010 0.320 0.010 0.320 0010 0.320 0010
25 0.6977 - 030 0320 0.018& 0320 0018 0.320 0018 0.320 Q018 0.320 colg 0.320 Q018
26 07260 027 Q.1 46 0.1286 G146 0.128% 0.146 0.128& 0146 Q.i2% 0.} 46 0.128& 0.146 0.128&
27 07542 0.25 013 | 0109 R 0.136 0.109 0136 0.109 0136 0.109 0.13¢ Q109 0.13¢ 0.109
28 07825 022 o.ll4 0.104 I .14 0104 0.4 0.104 o114 0.104 Q.14 0.104 o114 0.104
29 0.&107 0.19 Q110 0.060 halz allo 0.0&0 o.110 0.0&0 Q.10 0,080 B [eRRTe} Q.080 o110 0,060
30 08390 o.1¢ G105 0.05¢ e 0.105 0.056 ) 0.105 0.056 0.105 0.05¢ 0.105 0.05¢ 0.105 0.05¢6
31 08672 Q.13 0.1 05 0.027 ¢ 0.105 0.027 3 Q.105 0.027 a. 105 0.027 0,105 Q.027 0.105 0.027
32 08955 olo 0.079 0.026 5 0079 0.02¢ 3 0.079 0.026 0.079 0.02¢ i 0.079 0.02¢ 0.079 0.02¢
33 09237 0.08 0.057 0.020 51,80 0057 0.020 3% 0057 0.020 0.057 0.020 0057 | 0020 ENEA 0.057 0.020
34 09520 0.05 0010 0.03& RIS 0010 0.03& 0.010 0.038% . | eoio 0.038 0.010 Q.03& e ooto 0.038&
35 Q.98602 0.02 e 0.007 0,013 AnT3d 0.007 0.013 N 1 0.007 0013 LD 0.007 0.013 R 0.007 0.013 LE 0.007 0013
Media 116357 69543 51.308 30508 186,140 10786
Desv.Standar 24.105 14.333 10575 6.288 3739 2223
Ne de datos 35 35 35 35 35 35
7= 0.053 Q.089 o.tzl 0.204 0.343 0577
b = 106.109 €3.093 46549 27.678 16.458 9.786
Delta mix. = 0.12% 0.128 0.128 0128 0.128 0,128
Detta Tab. = 02350 %230 2R5C n.250 2230 G230
Delta Tab. > Delta méx 91 s¢ Ajusta a Gumbel % 5z Ajusta 3 Gumbel 9 &£ Apsta 2 Gumbel %1 s Apsta 3 Combel 9 se Apsta 3 Gumbel 51 s¢ Apsta 2 Gumbel
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" INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACGION (CUENCA Q-3)

Tr =
r (1-(1-Incer/100) ~ (I/ Per.cons)
| max = b Lxdnl (] - 1)]
S T
P Tiempo de 4
Vida Util | Riesgo de Ret T Intensidades Maximas (mm/h)
Afios (N) | Falla J (%) | CForme IF
(Afios) 05 min { O min IS min 30 min GO min 120 min
o 48 178.65 | 10c.23 | 7837 4acco | 2771 | 1c.as
20 23 ic455 | 97.84 | 7219 | 4292 25.52 15.18
5 30 15 155.73 92.c0 832 | 4062 | 24.15 14.36
40, 1o 148.98 8858 | 6536 | 3886 23.11 13.74
50 & 143.24 85.17 c2.ea | 37.37 22.22 13.21
Nel o 138.00 82.05 c0.54 36.00 21.40 12.73
'CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA V. Imix PARA CUNETAS
. Tiempo de
Vida Util | Riesgo de Ret T Intensidades Miximas (mm/h)
Afios (N) | Falla J (%) | Crormetr
(Anos) 5 min 10 min 15 min 30 min 6O min 120 min
5 30 15 155.73 92.60 c8.32 40.62 24.15 14.3¢6
' CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA CUNETAS
VU 5 Afos Tr: 15 Afos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 -
y.= 520.72x07
S R2="|
200.00 - ' -
E is0.00 {
8
E
B
ﬁ 100.00 |
)
3
9
T
[
=
2 o0
£
Q.00 : r T T T v 7 T <t 4 T d
@] 1O 20 30 40 50 GO 70 80 20 100 [N 1e] 120
Tiempo de Concentracidn {min) ———— —
"-__v—--'-_-"Potgn,cm_ln(_}C_unetvas) L
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[INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

‘Hm. Cuenca:

Svencar 257591
_ H Weberbau}er': _ 12290.00:

 cuenca = Hm. Cuenca (- 03) x| San Morcoz

_ H. SQH Mvarcos ,

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afo 5 min 1O mun IS5 min | 30 min GO0 min { 120 min
279 1.4 cG.24 48 .87 2906 | 7.28 10.27
1280 1 03.54 &61.57 45 .42 27.01 | 6.06 9.55
1281 290.76 53.97 39.82 23.68 1 4.08 B8.37
282 [ 48 .43 5826 &5.12 38.72 23.02 1 3.69
1983 [11.73 6. 44 49 .02 29.15 | 7.33 10.30
19284 117.63 c2.94 51.60 30.68 18.24 10.85
1985 B8 .47 52.60 38.81 23.08 13.72 8.16
986 77.33 45 .98 3392 2017 I .29 713
1287 I11.4] .24 48.87 22.06 1 7.25 10.27
j=lole) | 03.54 Gl1.57 45 .42 27.01 | 6.06 2.55
289 20.76 53.97 39.82 23.68 1 4.08 &.37
1290 | 45.43 88.26 G5.12 38.72 23.02 [3.69
1291 P4 66.24 A48 .87 22.06 17.28 10.27
1992 I 16.32 69.16 51.03 30.34 1 8.04 0. 73
1993 23.06 55.33 40.82 24.27 | 4.43 &.58
1994 | 32.05 75.52 57.23 34 .44 20.48 12,18
995 1 30.08 77.35 57.07 33.93 20.18 1 2.00
| 296 86.18 51.24 37.80 22.48 | 3.37 7.95
| 297 91 .42 54.36 40.10 23.85 |4.18 8.43
(298 [56.30 92.93 cB.57 40.77 24.24 (441
929 148,10 &88.06 c4.97 38.63 22.97 13.66
2000 76.02 45.20 33.35 19.83 [1.79 7.0}
2001 |41 .55 8417 62.10 36.22 21.95 | 3.05
2002 131.72 75.32 57.75 34 36 20.43 [2.15
2003 110.10 65.46 48.30 28.72 | 7.08 015
2004 [21.82 72.48 5347 31.72 1821 .24
2005 122.22 72.67 53.62 31.868 1 8.96 | 1.27
2006 1 60.23 95.27 70.29 41.80 24.85 | 4.78
2007 93.71 55.72 4101 24 44 14.53 8.64
2008 | 45.8]| BG.70 6397 38.03 22 .62 13.45
2009 129.10 76.76 56.63 33.68 20.02 1.8
2010 1 12.72 c7.02 49 45 29 .40 | 7.48 1 0. 40
201 1 21.09 54 16 3986 23.76 14,13 8.40
2012 157.28 23.52 62.00 4} .03 24.39 I 4.50
2013 12713 75.59 55.77 3316 |2.72 .72
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FRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m Plx>X) Px<X) 5 min 10 min 15 min 30 mm GO min 120 mm
{m-0.3) 1 Gombel Delta | Gumbel Delta | Gumbel Delta } Gumbel Delta ] Gombel Delta { Gumbel Delia
(N+4) I -P(x>X) (aw/H) Fa<X)  [PE<X)-Fa<x)  (mm/H) Fa<X)  [Po<x)-Fex]  (mfH) FE<X)  [Pa<X)-Fa<X] (amfH) Fa<X)  [Pa<iO-Faex)  (uwiH) Fa<X)  [P<)-FieX]  (mwit) Pi<X)  [Pa<nF <)
! 00195 0.98% g 0946 0.034 P 0.24¢ 0.034 Teno 0.24C 0.034 BRI 0.946 0.034 ced 0.846 0.034 ! 0.946 0.034
2 0.0480 0.95 0937 0.015 ! : 0937 0.015 [ 0.937 0.015 5 0837 0.015 0937 Q015 0.937 0.015
3 0.0763 0.92 . 0.934 0.010 0.934 0.Q0i0 A 0.934 0.010 0934 0.0i0 0834 coto 0.934 Q010
4 0.1045 0.30 PO 0.901 0.006 0901 0,006 v 0.901 0.00¢ 0201 0.006 Q.20l 0.006 0.901 0.006
5 0.1328 0.867 I 0.801 0.034 . : 0.901 0.034 Moo o.901 0.034 0.901 0.034 0390l 0.034 0.901 0.034
& [eA N Re] 0.84 0.899 Q.60 Lo 0.629 0.060 0.829 0060 0.899 0.060 . 0.699 0.060 i 0.899 0.060
7 0.1893 0,81 0.687 0.076 0.867 0.07¢ 0.887 0.07¢ 0.667 0.076 i 0.887 0.076 0.887 0076
& 02175 Q.78 0,860 0.078 0860 0.078 0.8660 0.07% BT 0.860 c.078 s 0.860 0.078% 0.860 .07&
9 02458 075 0778 0.025 0779 0.025 0.779 0.025 Do 0779 0.025 : 0779 0.025 0779 0,025
10 Q2740 0.73 Q776 0.050 0776 0.050 8 0776 Q.050 0776 0.050 077¢ 0.050 0.77¢ 0050
il 03023 0.70 : 0758 0.060 0758 0.060 LT 0758 0.060 0758 0.060 0758 0.060 0758 0,060
12 0.3305 067 Pk 0.747 Q.077 0747 0.077 T 0.747 0.077 0747 0.077 : 0747 0.077 0.747 0077
13 0.358& 064 - 0723 0.082 K 0723 0.0&2 o Q0.723 0.082 0723 0.082 Eh 0723 0.082 0.723 0,082
14 0.3670 [eX] 0.656 0.043 7 0656 0.043 0.656 0.043 0656 0.043 i 0.65¢6 0.043 0656 Q043
15 04153 058 5 0651 0.067 0651 0.067 ¢ 0.651 0.067 0651 0.067 ' 0651 0.067 0651 0067
16 0.4435 056 T 0584 0.027 < 0584 0.027 R 05864 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0.564 0.027
17 | 04718 053 L 0562 0.033 8 0562 0.033 20 L3 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0.5¢2 0.033
& 0.5000 0.50 e 0.497 0.003 0.497 0,003 0.497 Q.003 0,497 0.003 0.497 0.003 Q.497 0.003
19 052&2 0.47 SR 0479 0.007 0.479 0.007 0,479 0.007 0.479 0.007 0.472 0.007 0.479 0.007
20 05565 Q.44 RN 0473 0.029 0473 0.02¢ 0.473 0.029 0473 0.029 0.473 0.029 0473 0029
21 05847 0.42 b el 0473 0.057 0473 0.057 0.473 0.057 0.473 Q.057 0.473 0.057 0473 C.057
22 Q6130 0.39 [ 0.473 0.08¢ 0.473 0.086 0.473 0.086 0,473 0.086 | 0,473 0.086 0.473 0.086
23 06412 0.3¢ 0.448 0,089 0.448 0.089 0.44% 0.069 o 0448 0.089 ! 0.44& 0.089 S 0.448 0.089
24 0.6695 0.33 0.320 0.010 0.320 0010 0.320 0010 R 0.320 0.010 e 0.320 0.010 B 0.320 o010
25 0.6977 Q.30 0320 0.018& 0320 0018 SR 0.320 0.01& ’ 0.320 0.018& o 0.320 0018 0.320 0018
26 07260 027 0.14¢ 0.12% 0.14¢ 0.128 . Q.14¢6 0.12& 0.} 46 0.12% ; 0146 C.125 . C.146 0.12&
27 07542 0.25 0.136 0.109 0.13¢ 0.109 = 0.13¢6 0.109 0.13¢ 0.109 A5 0136 0.109 7 0.13¢ 0.109
28 07825 Q.22 O.4t14 0.104 0114 0.104 P o014 0.104 o.ll14 0.104 L [eREE 0.104 2 0.114 0.104
29 0.&107 019 o110 0.080 o.lto 0.080 : o.11o 0.0&0 o.110 0.060 a.tio . 0.080 ) Q110 0.080
30 0.8390 o.16 Q.05 0.056 0.105 0.05¢ 0.105 0.05¢ 0.105 Q.05¢ 0.1 05 0.05¢ 0.105 0056
3l 0.86672 013 0.105 0.027 Q.105 0.027 Q.105 Q.027 0.105 Q.027 0.105 0.027 0.105 0.027
32 0.6955 o.10 0.079 0.026 0.079 0.02¢ 0.079 0.02¢ 0.079 0.026 0.079 0.026 0.079 0026
33 0‘923_7 0.08 0.057 0.020 0.057 0.020 0.087 0.020 w 0.057 0.020 0.057 Q.020 e 0.057 Q020
34 09520 0.03 ; 0.0l0 0.03& 0010 0.03& 0.010 0.038& ! v 0.010 0.03% 0.010 0.038 TR 0.010 Q038
35 0.98602 0.02 L 0.607 Q.013 o 0.007 Q013 0.007 0.013 v 0.007 0.013 0.007 0.013 L 0.007 00138
Media lceze 69.465 30.474 10774
Desr Standar 24.078 14317 6.281 2.221
N2 dg datos 35 35 35 35
= 0.053 0.020 0.204 0578
b= 105920 63.022 27.647 8.775
Delta mix. = 0.12& 0.12& 0.128 0.128
Delta Tab. = Nrian RIS LB oS4 . [SRBOE
Delta Tab. > Delta mix 51 s¢ A justa a Gumbel %1 56 Ajustz 3 Gumbel St se Apsta 2 Gumbel 91 s Apsta 2 Gumbel %1 s¢ Asta 2 Gumbel 51 se Apsts a Gumbel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA 4 - 3)

Tr =
(1-{1- I_ncer./l OO) ~ (_I/ Fer.cons) _
{ tax = _b—,l_xln[.—ln(l—_l__)]
a Tr
- Tiempo de .
Vida Util j Riesgo de Intensidades Maximas (mm/h)
~ Retorno Tr
Anios (N) | Falla J (%)
(Afios) 05 min 1O min 15 min 30 min GO min 1 20 min
10 95 19146 | 113.84 83.99 | 492.94 29.70 | 17.6¢
20 ) 45 i l7737 ) 1 05.47 77.8I 46.27 27.51 16.3¢6€
o 30 29 | 16857 100.23 | 73.95 43.97 | 2c.5 15.55
40. ZQ 161.83 96.2_2 70.99 i 42.2l' 25.10 14.92 )
=0 15 15¢€.10 92.82 ca.as | 4072 24.2 14.40
[ofe] [ 150.86 88.70 6. | & 398.35 23.40 13.91
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imix PARA ALCANTARILLAS
. Tiempo de 4
Vida Util | Riesgo de Ret T Intensidades Maximas (mm/h)
Afios (N) | Falla J (%) ]| Crorme tr
(Afios) 5 min 1O min 1S min 30 min GO min 120 min
10 30 29 168.57 100.23 73.95 43.97 26.15 15.55
'CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
FARA ALCANTARILLAS )
VU: 10 Afios Tr: 29 Afos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 -
y = 5G3.65x°™®
T TRz
200.00 +
=
B
E  150.00 4
o
B
E
-
b3
< 100.00 |
3}
T
N
S
(6]
=
8 50004
=
OOO (] T T T T 3 T T T T
O 10 20 30 40 50 [=e; 70 80 20 GO 120

Tiempo de C oncentracion (min)

. ePotencial (Alcantaniia) - -
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

Hm. Cuenca:

CH. :Wéberbvauérv:j .

256997

l.cit;le:n.ca = Hm_.‘Cuenc‘a (@ - :0.4) x. lv _Sa‘n Marcosv

1. San Marcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afo 5 min 1O min IS min | 30 min GO min | 1 20 min
279 P15 66.09 48.76 28.29 | 7.24 10.25
| 280 1 03.30 Gl .42 45.32 26.25 1 6.02 9.53
1981 20.55 53.84 239.73 23.62 [ 4.04 &5.35
282 | 485.02 88.05 6497 358.63 2297 13.66
1283 F11.48 66.28 48 .90 29.08 1 7.29 10286
1984 I 17.36 69.78 51.48 30.61 18.20 10.82
1985 88.27 52.48 38.72 23.02 1 3.69 &.14
| 286 7715 45.87 33.865 20.12 [ 1.27 7.12
{287 PHrls 66.02 45.76 25.29 17.24 10.25
288 1 03.30 cl.42 45.32 26.95 | ¢.02 2.53
19862 20.55 53.84 39.73 23.62 | 4.04 &5.35
1 290 [ 48.09 58.05 64.97 38.63 22.97 1 3.66
19291 11,15 66.09 AB8.76 28.99 | 7.24 10.25
292 I 16.05 c2.01 5021 30.27 1 8.00 10.70
19293 92.864 55.20 40.73 24.22 | 4.40 &8.56
| 2924 131.74 75.34 57.80 34 .37 20.43 12.15
19295 122.786 7707 56.93 33.85 20.13 | 1.97
19926 8528 51.12 37.72 22.43 13.34 7.93
toa7 ot.21l 54.23 A40.01 23.79 14.15 E.41
1298 | 55.24 22.72 6.4 40.68 2412 | 4.38
| 999 | 47 .76 87.86 c4.62 38.54 22.92 13.63
2000 75.84 45.10 33.27 19.78 | 1.76 .99
2001 141.22 83.97 Gl .25 36.54 21.90 13.02
2002 |131.42 75,14 57.65 34,28 20.38 V2.2
2003 | 09.84 65.31 48.19 28.65 | 7.04 10.13
2004 [21.61 72.31 53.35 31.72 1 8.86 11.22
2005 [21.24 72.50 53.49 31 .81 1691 11.25
2006 | 592.86 95.05 70.13 41.70 24.79 | 4.74
2007 23.50 55.59 41 .02 24 39 | 4.50 &.62
20086 1 45.47 86.50 63.82 37.95 22 .56 13.42
2009 | 28.80 76.59 56.50 33.60 12928 .68
2010 I 12.46G 6c.87 49 .33 29.33 | 7.44 10.37
2011 20.868 54.04 392.87 23.71 1410 5.35
2012 156.92 23.30 c5.84 40,23 24 .34 1 4.47
2013 | 26.84 75.42 55.64 33.09 19.67 b 1.70
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m Pix>X) P{x<X) 5 mn {10 min I5 min 30 min G0 mn 120 min
{m-0.3) 1 Gumbet Delta 1 Gumbel Deita ] Gumbel Delta | Gombel Delta | Gumbel Deilta i Gumbel Delta
(N+4) | -Px>X) FRe))  [FR0-FR<X)  (aumif) P |Pen-Frax]  (waiH) Fx<X)  [Po<-Fa<x] (awfi) FoaX)  [PE<O-Fo<Xd  (mafH) Fx<X)  JPx<0-Frex]  (mafty E<X)  |Pa<i0-PeX)
| 00198 098 0946 0.034 2 0948 0.034 LA 0.246 0.034 Aot 0.94¢ 0.034 w00 Q.94dc Q.034 i i [eX-EY~ Q.034
2 0.0480 0.95 0937 0.01% 0937 0.015 0.937 0.015 At 0937 Q.05 0937 0015 : 0937 0.015
a3 0.0763 092 0924 0.010 0934 0010 0234 0.0i0 ! 0.934 [oXelRe} 0934 Q.00 I 0.934 oQlo
4 Q.1045 090 [exc el 0.006 a4 0201 Q006 [oX-10]] O Qe 0.201 0.006 0201 0.008 | 0.901 0.006
S 01325 Q.87 0.90Ql 0.034 IR 0901 "0.034 [eX=Ted] 0.034 C.201 0.034 0.901t 0.034 FEPS [eX-led] Q034
G [eRE-~1Re] 064 ve 0.8¢9 0.060 : 0829 0.060 Q.6e2 0.060Q 0.699 0.060 Q.899 0.060 loX- o) lelo/ e}
7 0.1893 0.&1 0887 0.07¢ 0.8587 0.076 0.857 0076 a Q.6867 0.07¢ 0.687 0.076 Q.887 0.07¢
& 02175 Q78 0.660 0.078& 0860 0.078 0.8660 0.078 : 0.860 0.078 0.860 Qo768 Q.eso Q78
Q 02458 Q7% ; Q779 0.025 0779 0.025 0779 0.025 Q779 0.025 P 779 0.025 Q77¢ 0.025
e Q2740 073 ERE 776 0.050 07786 0.050 0776 0.050 Vo 0776 0.050 DEel Q776 0.050 0776 [o)e:1e)
11 03022 0.70 FE 0758 Q.060 . 0758 0.060 0755 0.060 b 0.758 Q.060 L) G758 0.060 Q758 0.060
12 0.330% Q.67 a 0.747 0.077 i 0.747 0.077 0747 0.077 Q.747 Q Q77 I 0.747 oQ77 Q747 o077
13 035858 064 Q723 0.082 0723 0.082 0723 0.082 0723 0.082 [P Q723 0.082 Q723 Q.082
t4 03870 o6l : 0656 0.043 0656 0.043 0656 0.043 0656 Q.043 [ 0.656 0.043 0656 0.043
18 04153 058 Ll Q.65 0.067 0651 0.067 [oX~-3] 0.067 Q651 0.067 | 0851 0.067 Q651 0.067
g 0.4435 056 0584 0.c27 0584 0.027 0584 0.027 0584 0.027 AR 0584 0.027 0584 0.027
17 04718 053 . o5a2 0.033 0562 0.033 ose2 0.033 0562 0.032 [ obe2 0.033 0562 0033
18 05000 050 0497 0.003 0.497 0.003 0497 0.003 0.497 .003 : 0.497 Q.C03 0.497 0.003
19 05282 0.47 - 0479 0.007 0.479 Q.007 0.479 0.007 Q479 0.007 ! c.479 0.007 0472 0.007
20 05565 Q.44 L I Q473 ©.029 0473 o.02¢ 0473 [eXer:) Q473 0.029 e 0.473 0.029 0.473 o.02¢
2] 05847 042 N 0.473 Q.057 0.473 Q.087 0473 0.057 0473 Q057 A 0473 0.057 0.473 Q.087
22 06130 039 R 0473 0.08¢ 0473 0.086 0473 [efol-T~ 0.473 0.086 i - 0473 0.08¢ 0.473 .08¢6
23 06412 0.3¢6 3 0. 448 0.089 3 0.448 .089 0.448 0.062 0.4458 0.089 ! ¥ 0.4456 0.089 0.448 Q.089
24 06695 0.33 0320 0.010 Py 0320 o0l0 0.320 [eXelRe] 0320 [eXellie] : 0320 oolo N 0.32¢Q [eXello}
2% 06277 Q.30 0220 Q018 P 0320 0018 0.320 0018 0az20 joXel k) { 0.320 .08 0.320 0016
26 07260 027 0146 o128 [ G146 0.128 C.l146 0128 Q.1 46 0.128 1 Q.14 0.i28 O.t46 0.128
.27 07542 Q.25 0136 0.109 T 0.13¢ o102 a.13¢ 0.109 0.136 Q.09 (IR 0.136 0.1 09 , 136 o.109
28 07825 022 O.1t4 Q.104 : otla 0.104 o114 0.1CG4 Ccl14 o.104 : 0.l14 0.1 04 i Q4 0.104
29 08107 Q.19 c.ito Q.080 0.1 10 0.080 o110 0.080 o110 0.080 o o110 [e)el el Wy olte 0.080
ao Q8390 o.le 0.1 05 0.056 0.108 0.056 0.108 0056 [N C. {05 0.056 [ 0.105 0.05¢ o Q.105% 0056
a1 0.6672 013 0.108% C.027 0.10% 0.027 0.10% 0.027 S . Q.05 0.027 L 0.10% Q.027 ot 0.105 0.027
32 0.6955 Q10 0.079 0.026 0079 o.02¢ 0.072 0.02¢6 0.079 0.026 1. 0.079 Q.026 Tt ©.079 0.02¢
33 0.9237 0.08 Q057 o.020 0057 0.020Q Q.057 a0 SE 0057 0.020 ' % 0.057 0.020 ©.057 0.020
34 09520 .05 [eXelle] 0.038 [ 0.010 0.038 [oXelle) 0.038 . " 0010 0.038 B [eRed e} 0.038 [eNelRel 0.038
35 Q.2802 0.02 Trn e 0.007 Q.013 IR 0.007 Q013 o Q.007 0ol3 i C.QQ7 0.013 [ Q.007 0013 o Q.007 0.013
Media 116557 62.305 51.133 30 404 18078 10.749
Desy Standar 24.022 14284 10536 6.266 avrze 2215
Ne de dstos 35 35 35 a5 35 35
2= 0.053 0.090 o122 ©.205 0344 c579
b = 105.746 62 877 46.390 275864 16.401 2752
Delta mix. = 0128 Q.28 o128 0.128 C.i28 c 28
Delta Tab. = TN AL nan PR T [C30Ns

Delta Tob. > Delta m3x

51 se Apsts 3 Gembel

S se Ajusta 2 Gumbel

St se Apsts 3 Gumbel

S se Ajysta 3 Gumbel

51 se Apsola 2 Gumbel

St s Apsta 2 Gombel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA Q-4)

Tr =
: (_! -(1-Incer/1O0O) ™ (1/ }_’er.cons)
| max = b«L_xIrl[ﬂ—ln(I —_l:)]“
a. . T
. Tiempo de 2
Vida Util | Riesqo de Intensidades Maximas (mm/h)
. Retorno Tr
Afos (N) | Falla J (%)
{ARos) 05 min 1O min 15 min 30 mn GO min 120 mn
o 48 178.04 | 10586 | 76.10 | 46.44 27.61 | l16.42
20 23 | lezes | 9751 71.94 | 4277 | 2543 | 5.2
s 30 15 155.20 9228 | cso08 | 4048 | 2407 14.31
40 IQ | 48.47 5{3.25 &5.13 35.73 23.03 13.69 )
50 8 142.75 84.86 cecs | 37.24 22.14 13.17
[250] o 137.53 &1.77 =0.33 35.87 21.33 12.68
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imax PARA CUNETAS
Vida Ot Riesqo de ;limpo .?Ire Intensidades Maximas (mnvh)
T
Afios (N) |Faltad (| o' r
(Afios) 5 min 10 min 15 mun 30 min GO min 120 nun
5 30 e} 155.20 92.286 65.08 AQ.AS 24.07 t4.31
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA CUNETAS
VU 5 Afle T 15 Aos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 4
y =518.94x075
) R2 =]
200.00 -+
E 50004
5]
™
E
=
s
S 100.00 4
)
b
]
T
1]
=
Y s000-
=
0.00 v Y v r ¥ T v ¥ 1
o] 10 20 30 40 50 70 80 20 GO 120

Tiempo de Concentracion (min)

——;Potgnc'iél (Ctinét':'a'_s)-__;. o
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN
MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

;Hm.-Cuencva: ' 3450_| 4"
H. Weberbaver: | 2290.00 o

| cbén%:a'= H.m‘.‘Cuern.Vca (q; O4).x | San Marcos

. ..M. BanMarcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio 5 min 1O min 'S min 30 min GO min | 120 min
19792 1 50.51 892.50 &6.03 239.26 | 23.34 13.88
1280 | 392.82 83.18 G61.37 36.42 21.70 1 2.90
28| 122.62 72.21 53.79 31.99 19.02 1.3
1282 200.54 1 19.24 8797 52.31 31.10 1 8.49
1283 1 50.96 89.76 6.22 39.38 23.41 13.22
1284 1 58.92 24 .50 &9.72 41 .45 24.65 1 4.66
1285 l12.52 71.07 52.43 3.8 1 8.54 I 1.02
1286 1 O4.47 c2.12 45.83 27.25 16.20 2.63
1287 1 50.51 892.50 66.03 32.26 23.34 | 3.88
| 988 | 39.892 83.18 Gl .37 36.49 21.70 1 2.90
| 982 |1 22.62 72.9I1 53.79 21.92 12.02 F1.31
1290 200.54 112.24 E&7.97 52.31 31.10 1 8.49
o211 150.21 82.20 66.03 32.26 23.34 13.88
1292 I57.15 23 .44 c8.24 40.99 24.37 | 4.49
1293 125.72 74.75 55.15 32.79 19.50 11.59
1224 1 78.40 106.08 7826 46.54 27.67 1 6.45
1295 | 75.75 1 04.50 77.10 45 .84 27.26 | G.21
19226 116.43 c92.23 51.08 30.37 | 8.06 10.74
| 297 123.51 73.44 D418 3r.22 19.16 1 1.39
19298 21116 125.56 22.63 55.08 32.75 19.47
1299 200.02 11898 87.78 52.19 31.03 18.45
2000 102.70 &) .07 45.05 26.79 15.93 ©.47
2001 191.24 1371 83.20 40.88 29.66 | 7.64
2002 1 77.926 105.82 78.07 46.42 27.60 16.41
2003 | 48.74 88.44 &5.25 38.80 23.07 1 3.72
2004 | 64.68 27.92 72.24 42.96 25.54 15.19
2005 165,12 o8.18 72.44 42.07 | 25.61 1523
2006 2)16.47 128.72 24 .96 56.47 233.58 1226
2007 l26.61 75.28 55.54 33.03 192.64 11.68
2008 196.929 11713 86.42 51.32 30.55 1817
20092 | 74.42 103.71 76.52 45.50 27.05 | .02
2010 152.28 ©90.55 e .81 38.72 23.62 1 4.04
201 1 123.07 73.18 53.99 32.10 1 2.09 11.35
2012 212.42 1 26.35 23.22 55.43 32.96 19.60
2013 | 71.76 o213 75.35 44 .80 26.64 15.84
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FRUEBA DE BONDAD DEL MODELO FROBABILISTICO DE GUMBEL

m P(x>X) Plx<X) S5 min 10 min 15 min 30 min GO mm 120 min
{m-0.3) t Gumbel Deita Gumbel Deita 1 Gombel Delta Gumbel Delta | Gombel Deita Gumbel Delta
(N+4) 1 -P{x>X) (mu/H F<X)  Pa<X)-Fo<X) FaeXy P(x<x;-ra<xi Fa<X)  [Pe<X)-Fa<X) Fax<X) [Pa<X)-Fa<X) (anfH) F<X)  [Pla<X3-FE<x) Fa<X) [Pa<X)-Fa<Xy
| 0.0198 098 0846 0.034 C.246 0.034 0,946 0.034 0946 0.034 BRSO 0946 0.034 0.94¢ 0.034
2 0.0480 0.95 “r 0.937 0.015 0.937 0015 0.937 0.0i5 0937 0.015 0937 Q015 0.937 0.015
3 0.07¢3 0.92 N 0,934 0.010 0.934 0010 0,934 Q010 0934 Q.00 2 0934 0010 0934 0.010
4 0.1 045 0.20 - Q901 0.00¢ 0.901 0.006 0.901 0.00¢ 0,301 L 0.008 N 0.901 C.006 0.901 0.006
5 0.132% 0.857 0901 0.034 0.801 0034 0,901 0.034 Q.901 0.034 e 0.9014 0.034 0.901 0.034
4 0.16i0 0.864 0.899 0.060 0899 0.060 0.899 0.060 0.899 0.060 3 0699 0.060 0.899 0.060
7 01893 0.81 0.86&7 0.07¢ 0.587 0.07¢ 0.687 0.07¢ 0.687 0.07¢ 0.887 0.07¢ 0.867 0.076
& 02175 078& 0.860 0.07% 0860 0078 0.860 0.07% 0.560 0078 0.860 0078 0.860 0078
9 02458 Q.75 Q779 0.025 Q779 0.025 0.779 Q.05 0779 0.025 0779 0.025 Q.779 0.025
e} 02740 0.73 0776 0.050 0776 0.050 0776 0.050 Q77¢ 0.050 0.77¢ 0,050 0.77¢ 0.050
] 03023 0.70 07586 0.660 0758 0060 0758 0.060 0758 0.060 0758 Q.060 0.758 0060
12 0.3305 eX44 Q747 0.077 0.747 0.077 0.747 0.077 0.747 0.077 0747 .077 0.747 0.077
13 03588 0.64 0723 0.082 0723 0.082 0723 0.0&2 0723 0.082 0.723 0.08&2 0723 0.0862
t4 03870 eX 4] 0656 0.043 0656 0.043 0656 Q.043 0656 0.043 0.656 0.043 0.65¢ 0,043
15 04153 058 0.651 0.067 0.65 1 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0.651 0.067 0651 0.067
le 0.4435 0.56 0584 0.027 0584 0.027 Q0584 0.027 0584 0.027 Q584 0.027 05864 0.027
V7 04718 053 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0.562 0.033 0562 0.033
1& 05000 050 0497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 Q0.003 0.497 0.003
19 05282 0.47 0.479 0.007 0479 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 Q.479 0,007 0.479 0.007
20 05565 Q.44 0473 0.029 0.473 0.029 0.473 0.029 0473 0.029 0.473 ' 0.029 0.473 Q.029
21 058647 0.42 0.473 0.057 0473 0,057 0.473 0.057 0473 0.057 0473 0.057 0.473 0.057
22 0¢l130 0.39 0.473 0.086 0473 0.086 0.473 0.08¢ 0473 0.086 0.473 0.086 0.473 0.086
23 06412 036 0.448 0.082 0448 0.089 0Q.44% 0.089 0.44& 0.089 0.44% 0.089 0448 0.089
24 06695 0.33 0320 0.010 0.320 0.010 0.320 0010 0.320 a.glo Fi 0.320 0010 0.32¢ 0010
25 06977 0.30 0320 0.01% 0.320 0018 0,320 0018 0.320 Q.018 7 0.320 Q018 0.320 0018
2¢ 07260 027 0.i46 Q.128 Cl4¢ 0.128 0.146 0.12& 0.1 46 0.12& 0.146 0.128 0.14¢ 0128
27 07542 0.25 0.13¢ 0.109 0.13¢ 0.109 0.136 0.109 0.1 36 Q.109 0.13¢ 0.108 0.13¢ 0.109
28 0.7825 022 0.114 0.104 [oRRES 0.104 0.l 14 0.104 o114 0.104 3 0114 0.1 04 0114 0.104
29 08107 0.i9 clto 0.080 o.l10 0.080 .10 0.080 o110 0.080 ' [eR o] 0.080 O.l1Q 0,080
30 0.86390 0.16 0.105 0.05¢ Q.105 0.05¢ 0.10% 0.05¢ 0,105 0.056 0.105 0.05¢6 0.105 0.056
31 0.6672 013 0.1 05 0.027 0.105 0.027 0.105 0.027 0.105 Q.027 0.105 0.027 0.105 0027
32 08955 o.10 0.079 0.02¢ 0079 0.026 0.079 0.02¢ 0.079 Q.02¢ 0079 0.026 Q.079 0026
33 0.9237 0.0& 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0020 0.057 0.020
34 02520 Q.05 0.010 0.03& 0010 Q.038 0.010 0.03% Q10 0.038 0010 0.038 0.010 2.038&
35 0.8802 0.02 0.007 0.013 0.007 Q.013 o 0.007 0.013 0.007 0.013 % 0.007 0013 0.007 0013
Media 157.636 c9.241 24,480
Desv Standar 32.530 14271 5.045
N2 de datos 35 35 35
2= 0.039 0.090 0.254
b = 143.19¢ 62519 22.210
Delts mix. = 0.128 0.128 0.128
Delta Tab. = PR a3y 7230
Delta Tab. > Deltas mix 91 s¢ Apsta 3 Gumbel 51 se Ajusta 2 Gumbel 51 62 Asta 2 Gumbel S se Apsts 2 Gembel S1 5¢ Ajpsta a Gombel Apsta 3 Gumbel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA q - 4)

o

Tr =
' (1-(1-Incer/100) ~ (1] Per.cons)
fmax— . boLainlel - 1))
.2 I
- Tiempo de -
Vida Util | Riesgo de Intensidades Miximas (mm/h)
= Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%)
(Afios) 05 min 1O min IS min 30 min GO mn 1 20 mun
o | ess 26191 | 16763 | 12367 | 7354 | 4372 | 2c.00
20 Nk 2c2.86 | 15631 11532 | 6857 | 4077 24.24
o5 30 7 250.95 149.24 11010 5.47 38.93 23.15
40 49 241.87 | 14382 | 10611 | ©3.09 37.51 22.31
50 37 234.13 | 139.22 10271 | 61.07 3¢.31 21.59
[%e] 25 227.05 135.01 99.6 | 59.23 35.22 20.94
 CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Iméx PARA PONTONES
. Tempo de B
Vida Util | Riesgo de Ret T Intensidades Miximas {mm/h)}
n r
Afios (N) | Fatla J (%) ]|~ oo
(Afios) 5 min 10 min 15 min 30 min CCO min 120 min
25 30 71 250.28 149.24 11010 65.47 38.93 23.15
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA PONTONES
VU: 25 Afios Tr: 71 Afics
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 -
y.= 839.2Ix075
SURZ =047
200.00 4
E y50.00 4
]
E
X
s
{00.00 +
8
3
9
3
8
=
2 s0.00
£
Q.00 T Y T T t ( Y 3 v "t
0] 1O 20 30 50 60 70 80 20 100 120
Tiempo de Concentracion (mn) AN ey
(., w—FotetiCIal (FONSH) -
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[INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

Hm. Cuenca:

 | cﬁén.éa = Hmv.. Cﬁenéa (Q-—HO‘5) x| San Margé& v ‘

H. Weberbaver: i 22920.00 :

H. San_Marco_a o

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Ano S min 1O min I'5 min 30 min GO muin | 1 20 min
1979 11O c5.47 48 3| 26.72 | 7.08 1016
1280 1 02.34 c0.85 44 20 26.70 15.87 2.44
981 852.71 53.34 39.36 23.40 13.21 8.27
19282 4671 .| B7.24 c4.36 38.27 22.76 |3.53
1983 | 10.44 65.67 48 .45 286.81 1713 FO19
o84 1 1e.27 G2.13 51.01 30.33 18.03 10.72
1985 87 .44 51.29 38.36 22.81 13.56 8.06
1286 76.43 45 45 33.53 19.94 [1.85 7.05
1887 11O &5.47 4831 28.72 | 7.08 1016
1288 [02.34 c0.85 4490 26.70 15.87 2.44
| 282 8971 53.34 39.36 23.40 13.21 8.27
1990 1 46.71 87.24 64.36 38.27 22.76 ] 3.53
19291 1011 c5.47 48 31 28.72 | 7.086 1016
292 1 14.97 c8.36 50.44 29.99 | 7.63 10.60
1293 2198 54.69 40.35 23.99 14.27 &.48
| 994 1 30.52 77.6l 57.26 34.05 20.24 | 2.04
1925 |1 286.57 76.45 56.40 33.54 12.94 I 1.86
1986 &5.18 50.65 37.37 22.22 13.21 7.86
| 227 20.36 £3.73 39.64 23.57 1 4.01 85.33
1298 1 54.48 91.86 &7.77 40.30 2326 4,25
1999 | 46.39 &7.04 64.22 3518 22.70 | 3.50
2000 75.14 44,686 3226 12.60 I1.65 .93
2001 132.91 83.19 Gl1.38 36.50 21.70 | 2.20
2002 1 30.19 774\ 57.12 323.9¢ 20.12 12.01
2003 1 06.82 64.70 47.74 28.39 16.88 1 0.04
2004 | 20.45 71.64 52.85 31.43 18.62 R
2005 | 20.80 71.83 52.99 31.51 18.74 1114
2006 1586.37 o4 |7 69 .48 41 .31 2456 14.61
2007 92.63 55.08 40.63 24.16 1437 8.54
2008 44,12 85.69 c3.22 37.59 22.35 13.22
2009 [ 27.60 75.87 5598 33.28 12.79 V.77
2010 1.4 6.24 48.87 29.06 17.25 Q.27
2011 20.03 53.53 392.50 23 .49 1326 8.20
2012 155.46 22.43 c8.20 40.55 2411 1 4.34
2013 125.66 74.72 55.13 32.78 19.49 [ 1.59
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P(x>X) P{x<X} 5 mmn 10 min 15 min 30 min GO min 120 min
(m-0.3) | Gumbel Delta 1 Gumbel Delta i Gombel Delta 1 Gumbel Detta 1 Gombel Delta ] Gumbel Delsa
(N+4) 1-P{x>X) Fi<X) P(x<X)-F(x<>d (waiH) <) {P<X)-Fix< xJ FE<X)  [Pr<N)-Fi<X FE<X)  {P<O-Fix< Fx<) P(x(X)-Fﬁ(XJ (m a/H) Fi<X)  [Px<X)-Fa<X)

| Q0188 0.9% 0.94¢ . 0.034 Cer 0.94¢6 0.034 0.946 0.034 10946 0.034 2.94¢ 0.034 P 0.24¢ 0.034
2 0.0480 095 0,937 0.015 0937 0.015 0.937 0.015 0937 0.015 0.937 0.015 0937 0.015
3 0.0763 a.oz . 0934 C.010 0934 0.010 0934 0.0to 0,934 0010 0.234 0.010 0934 Q010
4 0.1 045 090 PP 0.201 0.006 0.901 0.006 0.301 ' 0.006 Q.901 0.006 Q.201 Q.006 0.901 0.00¢
5 Q1328 Q.87 I Q.901 0.034 0301 0.034 0.201 0.034 0.501 0.034 0.201 0.034 0,901 0.034
6 Q1ele Q.84 0.8699 0,060 0.899 0.060 0.899 0.060 0.8699 0.060 0.699 0.060 0.699 0.060
7 01893 Q.81 0,887 0.076 0.387 0.076 0.8&87 0.07¢ 0.8687 0.07¢6 0.887 0.076 0.8867 0.07¢
& 02175 0.78 0.660 0.078 0.860 0.07% . 0.860 0078 0.8660 0.07& 0,560 0.078% 0.860 0078
2 02458 0.75 0779 0.025 Q779 0.025 ST 0.779 0.025 0779 0.025 779 0.025% Q779 0.025
[fe} 0.2740 073 0776 0.050 0776 0.050 0.776 0.050 0776 Q.050 0776 0.050 077¢ 0.050
I 03023 Q.70 0758 0.060 0.758& 0.060 0758 0.060 0.75% 0.060 0758 0.060 0.75& 0060
12 0.3305 0.67 Q747 0.077 0.747 0.077 0.747 0.077 0.747 0.077 0.747 0.077 0747 0077
13 0.3588 064 0723 0.082 0,723 0.082 0.723 0.082 - 0.723 0.082 0723 0.082 Pl 0723 0.0862
14 ¢.3870 0.6l 0.656 0.043 0.65¢ 0.043 0.656 0.043 Rioos 0.656 0.043 0656 0.043 trs 0656 0.043
15 0.4153 058 8651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 . 0651 0.067 Q.651 0.067 0651 0.067
16 0.4435 056 0584 0.027 0584 0,027 R 0584 0027 0564 0.027 0584 0.027 0584 0.027
17 0.471& 0.53 0562 0.033 0562 0.033 0.562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033
te 0.5000 Q.50 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.457 0.003 0.497 0.003 E 0.497 0.003
19 05282 0.47 0.479 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 0479 0.007 i 0.479 Q.007
20 05565 0.44 0.473 0.029 Q.473 0.029 0.473 0.029 0473 0.029 0,473 0.029 S 0473 0.029
21 C3847 0.42 0.473 0.057 0473 0.057 0.473 0.057 0.473 0.057 0.473 0.057 BEPEEEN 0.473 0.057
22 0.6130 0.39 0.473 0.08¢ 0.473 0.08¢ Bl 0.473 0.086 0473 0.086 0473 0,086 o, 0473 0.086
28 0c4t2 .36 0.44% 0.089 0.44% 0.089 +7 0,448 0.089 0.448 0.089 0.448 0.089 “ 0.448 0.0&9
24 0.6695 0.33 0320 0.010 0.320 0010 0.320 Q010 : 0.320 oQi0 0320 oQI10 i 0.320 G010
2% 0.6977 0.30 0.320 0.01& 0.320 0018 0.320 0.01& SR 0320 0.0l1& 0.320 0018 0.320 0.018&
26 Q7260 Q.27 0.146 0128 0.146 0128 0.146 0.128 ER 0.1 4¢ 0.128 0,146 0.12% 0.14¢ 0.128%
27 0.7542 0.25 0.136 0,109 0.136 0.109 0.136 0.108 2 0.136 Q.109 0.136 0.109 0.13¢ 0.109
28 0.7825 Q.22 atia Q. 104 o114 0.104 a.ll4 0.104 o114 ) 0.104 otla Q.104 0114 0.104
29 08107 Q.19 o110 0.080 0110 0.080 o.l10 0.080 010 0080 0110 0.080 o110 0.080
30 08390 016 Q0,105 0.056 0,108 0.05¢ 0.105 0.05¢ Q.1 0% 0.05¢ C.1 05 Q.05¢ 0.105 0.056
31 0.8¢72 013 Q.1 05 0,027 0.105 0.027 0.105 0.027 0.105 0.027 Q105 0.027 0.105 o.027
32 0.6955 Q.10 0.07% 0.026 B 0.078 0026 0.079 0.026 0079 0.02¢ [ 0.079 0.026 0.079 0.026
33 0.9237 0.08& ] 0.057 0.020 A 0.087 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020
34 09520 Q.05 i 0.010 0.038& : 0010 0.03& oQlo 0.038 i [olegle] 0.03% i [eXe]]e] C.03% QQlI0 Q038
35 09802 0.02 o 0.007 0.0t3 N 0.007 0013 0.007 0.013 I 0.007 0013 ] 0.007 0.013 X 0.007 0.013

Media 115,472 68660 30.121 17.910 10.649

Deas .Standar 23.7%9 t4.151 6.208 3.691 2.195

N2 de datos 35 35 35 35 35

a= 0.054 Q.09 0.207 0.347 0.5%4

b= 104761 62.292 27.327 16.249 9.661

Delta mix. = 0128 0128 0128 0.128 0128 0.128

Delta Tab. = L T [ERSC Al o

Delta Tab. > Delts mix 91 56 Asta a Gombel 91 € Ayusta 2 Gumbel 91 5& Apsta 2 Gumbe! o se Ajusta 2 Gumbel 51 se Apsts 2 Gumbel

5 s AJusta a Gombel
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" INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA Q-5)

Tr =
" (1-(1-Incer/100) ~ (1/ Per.cons)
S 1 LART)
a. Tr .....
- Tiempo de
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mm/h)
" Retorno Tr
Ahos (N) | Falla J (%)
{Afos) O5 min | O min IS5 min 30 min GO min 1 20 min
1o 48 17¢.38 | 10488 | 7738 | 4col | 27.3c 1c.27
20 23 | 1c2ac | e9cco | 71.27 4238 | 2520 | 1498
s 30 15 153.75 o142 | ©7.45 | 401 | 2385 4.8
40 ¥o) 147.09 87.46 cas53 | 3837 22.61 | 1357
50 8 141.43 84.09 c2.04 | 3c.89 21.94 | 13.04
[%e] G 136.25 &1.C1 58.77 35.54 21.13 12.57
'CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imsx PARA CUNETAS
. Tiempo de p
Vida Util | Riesgo de Ret T Intensidades Miximas {mm/h)
e r
Afios (N) | Falla J (%) | oo or
(Afios) 5 mn 10 min 1S min 20 min GO min 120 min
5 30 15 153.75 21.42 G7.45 40,11 23.85 14.18
" CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA CUNETAS
VU S Afos e 15 Afios
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 -
y'= 51 4.1 1075
2 =]
200.00 + R I
E 150.004
8
E
=
s
100.00 +
8
<
n
T
o]
o
2 50000 4
=
0.00 T L4 1] o B3 T H 14 - T ¥ T
o] O 20 30 S0 O 70 &0 20 fo.0] [REe) 120
Trempo de Concentracién (min) - - — —
'-_v‘_‘_:*l?éteﬁltla* {Cunetas) i
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

Hm. Cuenca:

H . W.eber'bra.uér; i

. 2547550
12290.00

l_ci{énoa = Hr_‘n.: Cpenca (q A—_.OS).x_I Saﬁ Marqb:

N H. San Marcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio 5 min O min I'5 min 30 min GO min { 1 20 min
1279 11018 65 .51 A8 33 28.74 | 7.02 1016
t 280 1 02.40 c0.82 4492 26.71 | 5.88 2.44
{281 89.76 53.37 32.35 23.41 13.22 5.25
19282 1 4G.79 a87.28 64.40 38.29 22.77 13.54
1983 I'1C.50 65.70 48 45 28.62 | 7.14 10.19
284 1 16.33 ca.17 51.03 30.35 [ 5.04 10.73
1285 87 .42 52.02 38.38 22.82 13.57 8.07
1986 76.48 45 A7 33.55 19.95 I .86 7.05
1287 11018 c5.51 45.33 28.74 I 7.09 10.16
19858 102.40 c0.82 4492 26.71 1 5.868 9 .44
1 989 82.76 53.37 392.38 23.4 | 322 8.28
1920 1 46.72 87.25 G4.40 38.29 2277 |3.54
1291 L1O.18 5.5 4833 28.74 | 7.09 O 16
|292 I 15.04 68.40 50.47 30.01 | 7.84 0.6
1993 22.03 54.72 40.37 24 .01 | 4.27 5.49
1994 130.52 77.65 57.29 34 .06 20.25 | 2.04
1295 |1 28.65 76.42 56.44 33.56 19295 [ 1.86
1926 85.22 50.68 37.39 22.23 13.22 7.86
1297 20.4 1 53.76 39.66 23.586 14.02 8.34
298 154.57 o91.921 67.81 40.32 2397 14.26
{999 | 46.47 87.02 64.26 38.21 22.72 1 2.5
2000 75.18 44.70 3228 9.6l I .66 .93
2001 1 32.99 83.24 cl.41 2c.52 21.71 12.91
2002 130.27 77 .46 57.15 33.28 20.20 12.01
2003 108.66 c4.74 47.76 28.40 | 6.89 10.04
2004 120.55 71.68 52.88 31 .44 1&6.70 P2
2005 120.87 71.87 53.02 31.53 18.75 1 1.15
2006 158.46 9422 69.52 41.33 24.58 1 4.61
2007 22 .68 5511 40.66 24 .17 1437 &8.55
20086 | 44.20 85.74 63.26 37.61 22.37 13.30
2009 127.66 75.92 56.01 33.30 12.60 [ 1.77
2010 I 11.47 66.25 48 .90 29.08 17.29 10.28
201 1 20.092 53.57 39.52 23.50 1327 8.31
2012 |55.54 22.49 c8.24 40.57 24.12 14.34
2013 125.73 7476 55.16 32.80 19.50 | 1.60
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PRUEDA DE DONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P(x>X) Pix<X) S min 10 mn 15 min 30 min GO mm 120 min
{m-0.3) ) 1 Gumbel Delta | Gombel Delta I Gombel Delta i [Gumbel Delta | Gumbel Delta 1 Gsmbel Delta
{N+4) 1-P(x>X) Fa<X)  [|Po<X)-Fex] <) [Po<0-FieX]  (walk) Fa<X) [P X)-Fla<X {asfH) Fx<X)  [Pa<X)-Fi<X) Pix<)X)  [Plx<X)-Ple<X] FieX)  [P<X)-Fa<X)
! 00198 098 0.84¢ 0.034 0246 0.034 Lo 0.946 0.034 B & 0846 0.034 0.946 0.034 0.94¢ Q.034
2 0.0480 0.95 0337 0.015 0.937 0015 0937 0015 0937 0.Q15 0.937 0.015 0.937 Q015
3 0.0763 092 0834 0.010 0.954 0.010 0934 0010 0934 Q010 0934 0.010 0.234 2010
4 0.1045 0.90 0201 0.006 0.80] 0.006 v 03501 0.006 s 0.901 0.006 0.901 0.006 0.901 0.006¢
5 01328 0.87 Q501 0.034 0.201 0.034 LT 0.901 0.034 M 0.80l 0.034 ) 0.901 0.034 0901} 0.034
G 0i¢lo | 084 0.8399 0.060 0.899 0.060 0899 0.060 [N 0.699 0.060 [ 0.8699 0.0e0 0.699 0.060
7 0.18623 [oXo1] 0.887 0.07¢ 0.887 0.076 0.887 0.07¢ : 0.8867 0.076 : 0.5687 0.076 0.887 0.07¢
& Q2175 078 0.860 0.078& 0.260 0.078 Si.y 0.860 0078 0.660 0.07% 0.860 0.078& 0.560 0078
9 02458 075 0.779 0,025 0779 0.025 R 0.779 0.025 0779 0.025 0.779 ©.025 0779 0.025
10 02740 . 073 077¢ 0.050 Q776 0.050 B 0776 0.050 0.77¢ 0.050 Q776 0.050 0,776 0050
[N 0.3023 070 0758 0.060 0758 0.060 ; : 0.75% 0.060 0,758 0.060 0.758& 0.060 0.758& 0.060
i2 0.3305 067 0.747 0.077 0747 0.077 0.747 0.077 0.747 0.077 0747 0.077 ; 0.747 0077
13 0.3588 0.64 0.723 0.082 0723 0.082 0723 0.082 0,723 0.082 0,723 0.0862 i . 0723 0.082
I 4 03870 ogt 0.465¢ 0.043 Ce56 0.043 0.656 0.043 0.656 0.043 0.656 0.043 HN Q656 0.043
15 0.4153 058 0551 0.067 0es | 0.067 0651 0.067 0651 Q.067 0.651 0.067 Sl 0.651 0.067
i 0.4435 056 0384 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0.5 64 0.027 0584 0.027 R 0584 0027
17 04718 053 0562 0.033 0562 0,033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033
1& 0.5000 050 0.497 0.003 0,497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0,003
18 05282 0.47 0.479 0.007 0479 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 0,479 0.007 0.479 - 0.0067
20 0.5565 0.44 Q473 0.029 0473 0.029 0,473 0.029 0,473 0.029 0,473 0.029 0.473 0029
21 05847 042 0473 0.057 0473 0.057 0,473 0.057 0.473 0.057 0.473 Q.057 0473 0057
22 06130 039 0.473 0.086 0473 0.086 0473 0.086 0473 0.086 0.473 0.086 0473 0.08¢
23 06412 0.36 0448 0.089 0448 0.089 0.448 0.0683 0.44% 0.089 0.448 0.069 0.448& 0,089
24 0.6695 0.33 0320 0.010 0320 0.010 0.320 0010 0.320 0.010 0.320 0.010 0.320 0010
25 0.6977 0,30 0320 ‘oola 0320 0.018& 0.320 0.018& 0.320 0,018 0,320 0018 0320 0018
26 0.7260 027 0.146 0,128 o4 | o028 Q.146 0.128 0.1 46 0.128 ~0.l4e 0.128 0.14¢ 0.128
27 0.7542 Q.25 0.136 0.109 0.13¢ 0.1 09 0.136 0.109 0.1 36 0.109 Q.136 0.109 0.13¢ 0.109
28& 0.7825 022 0114 0,104 [oARR Q.1 04 Q.ti4 Q.04 Q114 0.104 o114 0.1 04 .14 0.104
29 086107 .19 0.l 10 0.080 ol10 0.080 [eNR]e] 0.0&0 o.110 0.080 0.1 10 0.080 0.110 0.06Q
30 08390 Q.16 .05 0.05¢ 0.105 0.05¢ 0.105 2056 0.1 0% 0.056 0.105 0.05¢6 O‘_I Q5 0.05¢
31 0.8672 0.13 0.10% ~0.027 Q.10% 0.027 Q.105 0.027 0.105 0.027 0.105 0.027 0.105 0027
32 0.6955 0.10 0079 0.02¢ 0079 0.026 0079 0.02¢ 0.079 0.0z6 0.079 0.026 0.079 0026
33 09237 0.08 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 : 0.057 0.020 0.057 0020
34 0.9520 0.05 0.010 0.038 0010 0.03% 0.010 0.03& 0.010 Q.038% Ris 0010 0.038 0.010 0.03&
35 0.9802 Q.02 L 0.007 0.013 ] 0.007 0.013 Q.007 0.013 0.007 0013 i 0.007 0,013 0.007 0.013
Media 115,537 68699 17.920
Desv . Standar 23812 14,152 3.693
N2 do datos a5 35 35
2 = 0.054 0.081 0347
b= 104,821 62,327 16.25&
Delta mix. = 0,128 Q.l2& 0128
Delta Tab. = ‘ 0 s [P [REGS}

Delta Tab. > Delta mix

o

9 se Apsta 3 Gumbel

51 sc Ajusta 3 Gumbel

51 se Apists a Gumbel

91 se Ajsta 3 Gumbel

91 se Apysta 2 Gumbel

51 s¢ Austa a Gombel
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" INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA 4 - 5)

Tr =
' (1~ (1~ Incer/ 100) ™ (1/ Per.cons)
| tax = _b—Lxlr\[__—!n(_l —L)]
a Tr
- Tiempo de .
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mm/h)
. Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%)
{Afios) 05 min 1O min 15 min 30 min GO mn 120 min
1o 95 189.35 | 11259 | &3.07 4939 | 2037 | 17.4¢c
20 45 175.42 | 10430 | 76.95 45.7¢ | 2721 | 1.8
o 30 29 166.71 99.13 | 73.13 43.49 | 2586 15.37
40 20 160.04 95.16 70.21 | 41.75 24.82 14.76
50 s 154.37 91.79 67.72 40.27 2394 | 1424
[2%50] || 149,19 58.7 | .45 38.92 23.14 13.76G
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imix PARA ALCANTARILLAS
. Tiempo de B
Vida Ut | Riesgo de Ret T Intensidades Miximas (mm/h)
o r
Afios (N) | Falla 3 ()| -, O "C
(Afios) 5 min 1O min 15 min 30 min GO mn 120 mn
1o 30 29 166.71 29,13 73.13 43 .49 25.86 15.37
' CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA ALCANTARILLAS
VU: 10 Afios  Tr: 29 Afos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00
y=_.. 557 _43'*0.;75
LRR A
200.00 4
E 15000 4
(4]
e
E
=
g
100.00
)
=
R}
=
o)
=
2 s000 -
£
0.00 - v . ; . : . : r 1
O 10 20 30 50 &0 70 &0 20 |00 120
Tiempo de Concentracion (min) — = —
- i PS5t i i3] (Alcantanlla) -




[INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

v v Hm C.lb.le»nc_a:_ﬂ . 26.04:59”

H. Weberbaver:  2290.00"

. | cﬁenéa = Hm'.vi_Cuenca (Q - 66) x | 52_:’1_ Marcos

R. SanMarcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio S min 1O min 15 min 30 min GO min { 1 20 min
1979 [12.66 66.99 49 .42 29 .39 t7.47 10.32
1 280 | 04,71 62.26 4523 27.31 l6.24 2.66
1281 21.78 54.58 40.26 23.24 | 4.24 5.46
2582 | 50.10 89.25 65.85 39.15 2328 13.84
19863 | 12.92 &7.18 49,57 29.47 [ 7.52 10.42
e84 1 18.25 70.73 52.18 31.03 1 8.45 10.97
| 985 B9 .46 53.20 32.25 23.34 1 3.88 8.25
1986 78.20 46.50 34.31 20.40 12,13 7.2
287 112,66 66.29 49 .42 28.39 | 7.47 10.32
1288 1 04.71 62.26 4593 27.31 le.24 2.66
128692 21.78 54.58 40.26 23.94 | 4.24 8.46
1920 150.10 89 .25 65.85 39.15 23.25 1 3.84
1921 | 12.66 66.99 49 .42 29.39 | 7.47 10.39
1992 117.63 69.24 51.60 30.65 18.24 10.65
19223 24.10 55.95 41.25 24.55 | 4.60 85.658
1994 133.53 79.40 58.586 34.83 20.71 12.31
1225 131.55 78.22 57.71 24.3 | 20.40 [2.13
1996 87.15 51.82 38.23 22.73 13.52 8.04
927 92.45 54.97 40.56 24.1 1 1 4.34 &.53
|228 158.05 23.98 69.34 41.23 2451 | 4.58
| 999 | 49.77 &89.05 65.70 32.07 23.23 |1 3.51
2000 76.67 45.7 1 33.72 20.05 I 1.92 7.09
2001 143.14 &5.11 2.0 37.34 22.20 13.20
2002 133.20 72.20 58.43 34.75 20.66 12.28
2003 11.33 66.20 48 .64 29.04 ' 7.27 10.27
2004 123.26 73.292 54.07 32.15 2.2 |1 1.37
2005 123.59 73.49 54.22 32.24 12.17 11.40
2006 162.03 9¢.34 71.08 42 .27 25,13 1 4.94
2007 2477 56.35 41.57 24.72 | 4.70 B8.74
2008 | 47 .45 B7.67 c4.62 38.46 22.87 [3.60
2009 130.55 77.63 5727 34.05 20.25 [2.04
2010 | 13.28 c7.75 50.00 29.73 | 7.686 FO.5
201 | 22.12 54.77 40.4 | 24.03 | 422 &.50
2012 1 59.05 24.57 62.77 41 .49 24.67 14.67
2013 128.56 76.44 56.40 33.54 |2.94 I1.86
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PRUEBA DE PONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P{x>X) P{x<X) 5 mmn 10 mmn 15 min 30 mi GO min (20 mm
(m-0.3) | Gumbel Ddta_ | Gumbel Delta ! Gumbel Delta | Gumbel Delta | Gumbel Delta | Gumbel Delta
{(N+4) 1-Px>X) Fa<X)  [Pix<X)-Fie<X] Fa<x  [Pa<X)-Fi<x) F&<X)  Pa<X)-FE<X; F<X) [P<X).Fx<Xy (an/H) Fa<X)  [Pa<X)-Fa<x) ra<x)  IPa<x-ra<l
| Q0198 0.98% Q.94¢ . 0.034 0946 0.034 0.946 0.034 0946 0.034 PEGE 0.946 0.034 0.94¢ C.034
2 0.0480 0.95 0.937 0.015 0.937 0.015 0.937 Q.0i5 0937 0.015 0937 0015 0.937 2,015
3 0.0763 092 0934 0.0!0 0934 0.0IC 0.934 0.010 0934 Q010 934 Q010 0.934 [eXelle]
4 Q.1045 0.90 0.201 0.006 0.901 0.006 0.801 0.006 0.901 0.006 K Q.901 0.006 0501 0.006
5 Q,1328 0.87 0.901 0.034 0,901 0.034 0.201 0.054 0.901 0.034 K 0.901 0034 0.901 0.034
4 oiclo 0.84 0.8699 0.060 0.892 0.0c0 0.899 0.060 0.699 0.060 0,699 0.060 0.899 0.060
7 01893 eXc]) 0.8867 0.07¢ 08867 0.076 0.687 0.076 0.687 0.07¢ 0.687 0076 0.8687 0.076
& 02175 0.7¢ 08&c0 | 0078 0.660 0.07% 0.860 0078 G860 0.078 0,660 0078 0860 Q.07%
9 02458 0.75 0.779 0.025 Q.779 0.025 Q.779 0.025 0779 0.025 0779 0.025 0779 0.025
10 Q2740 073 0776 0.050 0776 0.050 0.77¢ 0.050 0776 0.050 0776 0050 0776 0.050
I 03023 070 0758 0.060 0758 0.06C 0758 0.060 0758 0.060 0758 0.060 0738 0.060
12 0.3305 Q.67 Q747 0.077 0747 0.077 0747 0.077 0747 C.077 0747 077 0.747 0.077
13 03588 0.64 0723 0.082 0723 0.082 0.723 0.0&2 0723 Q.082 0723 0.082 0723 0.082
14 03870 06l 0.656 0.043 0656 0.043 0.656 0.043 0.656 0.043 0656 0.043 0.65¢6 0,043
15 04153 058 Q.651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0651 o.0e7 0651 0.067
16 0.4435 05¢ 0584 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0584 Q.027 0564 0027
17 04718 053 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033
1& 05000 050 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 Q.003 0497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003
19 0.52_&2 0.47 0.479 0.007 0479 0,007 0.479 0.007 0,479 0.007 0479 Q.007 0.479 0.007
20 05565 0.44 Ple o 0.473 0.029 0.473 0,029 0.473 0.029 0473 0.029 0.473 0.029 0.473 0.029
21 05847 Q42 R 0473 0.057 0473 Q057 0,473 0.057 0.473 0.057 0473 0.057 0.473 0.057
22 06130 Q.39 P e 0.473 0.08¢ 0.473 0086 0.473 0.0866 0.473 0.086 0473 0086 0.473 0.086
23 06412 0.36 P35 0.448% 0.089 0,448 0.089 Q.448 0.089 0.448 0.089 0.44% o082 0.448 0.089
24 06695 0.33 et 0.320 0.0iQ 0320 0010 0.320 oolo 0.320 0.010 0.32Q 0010 0.320 oQle
25 06977 0.30 0320 0.0S&' 0320 0018 0.320 0018& 0.320 0.018 0.520 0018 Q.SZO Q018
Z,G 0.7260 027 Q0.14¢ 0.128% 0.146 o128 Q.146 0.128& 0.1 46 o.iza 0.t 4¢ 0128 &4 0.14¢ Q.128%
27 0.7542 025 0.136 0.10% 0.13¢ 0.109 0.13¢ 0.109 0.136 0.108 Q136 0.109 0.13¢ 0.108
2% 07825 ) Q.22 oil4 Q.104 O.l14 0.104 72 0.4 Q.104 [ a.lla 0.104 feARE: 0.104 0.114 0.104
29 08107 o.tg o.ll10 0.080 clio 0080 12 %1 Q.10 0.080 ) Q.10 0.080 olie 0.080 0.110 0,080
30 0.86330 Q.l¢ 0.1 05 0.05¢ Q0,105 0.05¢ 40 0.105 0.05¢ Q.05 0.056 0.105 0.05¢ 0.105 0.056
3i 0.8672 0.18 Q0.105 0.027 0.105 Q.027 + 0.105 0.027 Q.105 0.027 0.105 0.027 0.10% 0.027
32 0.6955 [eX 1o} Q.079 Q.02¢ 0.07¢ 0.026 a4 0.079 0,0ZC 0.079 0.02¢ Q079 0026 Q.079 0.02¢
33 09237 .08 0.057 0.020 0.057 0.020 3 0.057 0.020 0.057 Q.020 0.057 0.020 & 0.057 Q020
34 0.9520 0.05 0.Q10 0,03& Q010 0,038 RN 0010 0.038 0.010 0.03& 0010 0038 T2 0.010 0,038
35 Q.9802 0.02 73T 0.007 0,013 5 0.007 0.013 REN 0.007 0.013 0,007 0.013 [ 0.007 0013 U D 0.007 0.013
Media [RE-N R3] 70247 5).827 18.324 10.895
Degs . Standar 24.349 14,478 10.682 3.77¢ 2.24¢
N® de datos 35 35 35 35 35
a- 0.053 0.069 0.120 0.340 0571
b = lo7.182 63.731 47.020 16.624 9.885
Defta mix, = 0.128 0.128& 0.128& 0,128 0.128
Delta Tab. = 22380 0230 0230 0230 Q2310
Delts Tab. > Delta mix % s¢ Ajusta a Gumbel 51 s€ Ajpsta a Gumbel 51 56 Aust2 2 Gumbel 91 s¢ Apsta 3 Gumbel 91 se Apsta 3 Gembel 5156 Ajusta 3 Gumbel
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" INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA Q-G)

T
' (1~ (I-Incer/100) ~ (1/ Per.cone)
Lmox = B Lxinl-inCt - )Y
@ T
- Tiempo de .
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mm/h)
_ Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%) -
(Afos) 05 min 1O mn 1S min 30 min GO min 1 20 min
(o 48 180.46 | 107.30 79.17 | 47.07 | 2799 | 1664
20 23 lec.21 | o98e3 | 72092 | 43.3¢ 25.78 15.33
s 30 NN 157.31 | 9354 | ¢o.01 | 41.03 24.40 14.51
40 1o 150.49 89.48 ccoz | 3925 23.34 15.88
(530 & 144.69 86.04 G3.45 ‘ 37.74 22.44 13.34
[Se] [ 139.40 52.89 Gl.i5 36.36 21.62 12.866
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. imix PARA CUNETAS
. Tiempo de ,
Vida Utd | Riesgo de Ret T Intensidades Miximas {mm/h}
etorno
Afios (N) | Falla J (%) o T
(Afios) 5 min 1O mun 15 min 30 min GO mn 1 20 nmun
5 30 15 157.31 9354 62.01 41.03 24,40 | 4.5
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA |
PARA CUNETAS
VU: 5 Afios Tr: 15 Aﬁos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 ~
y = 525.99x075
LRz =1
200.00 4
E 15000 \
@
8
E
x
g
100.00
8
R
ki)
T
o]
=
2 5000
£
0.00 ¥ + T v t Y T ¥ T T 1
O [ 20 30 40 50 GO 70 &0 20 OO | 20
Tiempo de C oncentracion (min) — T — RS
‘_—*FétenCIal'(C unetas). i
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN'

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

Hm. Cuenca:

- Cuenca:  '3583.19
H. Weberbaver: £ 2290.00

IVG‘-L_Jéﬂ-Ga .:._ Hm. ‘Cue.n.cba (q:; Q..G) xl San. Mardoé_ »

H San Marcos B

lntensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio 5 min 1O min IS min | 30 min GO mun | 1 20 min
1279 | 54.97 22.15 5798 40.42 2404 | 4.22
1280 t 44.03 85.64 63.18 37.57 22.34 132.28
12861 126.25 75.07 55.39 32.93 12.586 1 1.64
282 206.47 | 122.77 20.586 53.86 32.02 12.04
1983 | 55.43 S2.42 c8.18 40.54 24 .11 1 4.33
1284 163.63 87.29 71.78 42 .68 25.38 1 5.09
1285 123.06 7347 53.92 32.10 [2.09 11.35
| 9286 | 07.57 63.96 47,19 28.06 | 6.65 2.92
1287 154.97 22.15 c7.98 40.42 24.04 14,292
1288 | 44.03 85.64 63.18 37.57 22.34 13.28
12862 126.25 75.07 55.32 32.93 192.58 .64
290 20c.47 | 122.77 20.586 53.86 32.02 12.04
1991 154,97 92.15 798 40.42 24.04 1 4.2S
1992 el .8l 6.2 7098 42 .21 2510 1492
1993 129.45 76.97 56.79 33.77 20.08 | 1.24
| 294 183.68 | 109.22 8058 47 9| 28.49 16.94
1295 1 80.95 | 107.59 792358 47.20 28.07 [ 6.62
l29¢c 119.867 71.28 52.592 31.27 1 5.59 I1.06
1997 12717 75.6/| 55.79 33.17 i9.72 11.73
1998 217.41 129.27 95.38 56.7 1 33.72 20.05
| 999 206.02 | 122.50 20.38 53.74 31 .95 12.00
2000 105.74 62.88 46.39 27.58 | 6.40 2.75
2001 196.90 | 1 1 7.06 B6.38 5.1.36 30.54 18.16
2002 183.23 108595 80.38 47.792 28.42 1 6.90
2003 153.15 21.06 67.18 39.95 23.75 1412
2004 | €92.55 1 00.82 74.35 44 .23 26.30 | 5.64
2005 t 70.01 1O1.09 7458 44 .35 26.37 15.68
2006 222.85 | 132.53 27.75 58.14 3457 20.56
2007 1 30.36 77.51 5719 34.00 20.22 1 2.02
2008 202.83 | 120.60 88.98 52.91 3 .46 1871
2002 172.88 | 106.78 7878 46.84 27.85 1 6.56
2010 | 56.792 93.23 878 40.90 2432 | 4.46
2011 126.71 75.34 55.5% 33.05 192.65 .69
2012 218.78 | 130.02 2598 57.07 33.93 20.18
2013 176.85 | 105.15 77.58 46.13 27.43 1 6.3
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P{x>X) Pix<X) 5 mmn 10 min 15 min 30 mis 60 mmn {20 mmn
{m-0.3) i Gumbel Delta | Gumbel Delta ] Gembel Delta I Gumbel Delta I Gumbel Delta 1 Gumbel Delta
(N+4) 1 -P{x>X) Pl  [PE<X)-Fe<x]  (ma/H) P [Pe<D-Fix<X) Fo<xy Pa<0-re<x]  uast Fi<X)  [POecX)-Fx<Xy Fi<X)  [P(r<X)-Fr<X) F<X)  [P<-Fixex)
i 00198 0.9% 0.946 0.034 0.94¢ 0.034 0.94¢ 0.054 RVE 0.84¢ 0.034 0946 0.034 0.94¢ 0.034
2 0.0480 0.95 0937 0.015 0937 0015 0.937 0.0t5 AP 0937 0.0i5 0.937 Q015 0.937 0.015
3 0.0763 0.92 0.934 0.010 0934 [oXed o] 0.934 [eXelRo] 0,234 0.0i0 0934 0010 0934 0010
4 0.1045 090 0.901 0.006 0201 0.006 0.901 0.00¢ 0.20! 0.006 0901 0.006 0001 0.006
5 0.1328 0.87 0901 0.034 0301 0.034 oo 0.034 0.901 0.034 0.901 0.034 0.901 0.034
[ o0.1¢6l0 0.84 0.899 0.060 0853 0.060 0.899 0.060 0.699 0.060 i 0.8699 0.060 0.89¢2 0.060
7 0.1893 Q.81 0.8687 0.07¢ 0.887 0.07¢ 0.657 0.07¢ 0.8687 0.07¢ 0887 0.07¢ 0,667 0.07¢
& 02175 0.7% 0.8660 0.078 0.8¢0 0078 0.260 0.078 Q.8660 0.07& ol 0.660 0078 0.860 Q.078&
9 02458 0.7% 0779 0.025 Q779 0.025 0779 0.025 Q779 0.025 Tl 0779 0.025 0.779 0.025
10 0.2740 073 0.77¢ 0.050 0776 0.030 0.77¢ 0050 0.776 0.050 0776 Q.050 077¢ 0050
I 03023 0.70 0758 0.060 0758 0,060 0,75& 0.060 0,758 0.060 0.758& 0.060 0758% 0.060
12 0.3305 067 0747 0.077 0.747 0.077 0.747 Q.077 Q.747 0.077 0747 0.077 0.747 Q077
i3 0.3588& Q.64 0723 0.082 0723 0,082 0,723 Q.082 0.723 0.082 0.723 0.082 0723 0.082
14 03870 06l 0.65¢6 0.043 0656 0.043 0.656 0.043 0656 0.043 0.65¢ 0,043 G656 0043
15 04153 058 0651 0.067 065 | 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0651 0.067 0651t 0.067
|6 0.4435 056 0584 Q.027 0584 0.027 05864 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0584 Q27
17 04718 0.53 0562 0.033 0562 0,033 Q562 0.033 0562 0.033 Q562 0.033 0.5¢2 0.033
18 05000 Q.50 0.497 0.003 0.497 0.003 0487 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 Q.003
19 05282 0.47 0479 Q.007 0478 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 0479 0.007 0.479 0.007
20 05565 0.44 : 0473 ¢.029 0.473 0.029 0.473 0.023 0.473 0.029 0.473 0.029 Q0473 0029
21 05847 Q.42 RO 0.473 0.057 0.473 0.057 0,473 0.057 0.473 0.057 0.473 Q.057 0473 Q087
22 06130 0.32 > 0473 0.086 0473 0.086 0.473 0.08¢ 0.473 '0.086 0,473 0.086 0473 0.08¢
23 0.G4l12 0.3¢ 0.44% 0.089 0.448 0.089 0.448 0.089 0,448 0.069 0448 Q.089 0.448% 0.089
24 0.6695 0.33 0.320 0.010 0320 0.010 0.320 0.010 0320 0.010 Q.320 0.010 0.320 ooto
25 06977 0.30 0.320 0.018 0.320 0018 0.320 0018 0320 0.0l& 0.320 Q.01& 0.320 0018
26 0.7260 027 0.l 46 G128 0.146 0.128 0.146 0.128 0.1 46 0.128% 0.14¢ 0128 Q.l4¢ 0.128%
27 0.7542 0.25 Q.13¢ . 109 0.136 Q.10 0.i3¢ 0.108 0.136 Q.109 NNk Qa.13¢ Q.109 0.13¢ 0.109
28 0.7825 0.22 Q.14 0.104 . Q.14 0.104 a.ti4 0.104 o114 0.104 R Q.14 0.1 04 0.4 Q.04
29 05107 [eR}-] a.tto 0.080 » C.l10 0.060 o.l10 0.060 o110 0.080 [ o110 0.080 Q.tio 0.080
30 0.6390 o.16 0.105 0.056 0.105 0.056 B Q0,105 0.05¢6 0.105 0.05¢6 I 0.105 0.05¢ 0.105 0056
31 08672 013 0.105 0.027 T 0.10% Q.027 35 .AR 0.105 0.027 Q.10% 0.027 [ 0.1 05 Q.027 0,105 0.027
32 0.86955 c.io 0.079 0.02¢6 S 0.079 0.026 N IRES .~ bars 0.026 0.079 0026 i 0.078_ a.02¢ 0072 0.02¢
33 09237 0.08 0.057 0.020 VT 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 Q.057 0.020
34 0.8520 0.05 0.010 0.038 Foan 0.010 0038 0.010 0.038 col10 0.038 L 0.010 0.038 Q.0l0 0.038&
35 0.9802 .02 i B 0.007 0013 A 0.007 0.013 T 0.007 Q.0i3 I 0.007 Q.03 L 0.Q07 Q013 I 0.007 0.013
Media 162510 96.629 71292 42,390 25.205 149867
Desy Standar 33493 19915 14633 8,737 5.185 3.069
N2 de dstos 35 35 35 35 35 35
= 0.03% 0.064 0.087 0.147 0.247 0415
b= 147.436 &7.666 64679 38458 22.867 13597
Delta mix. = 0.128& 0128 0.128& 0128 0.128 0,128
Delta Tab. = NERG [ekshle) T T 005

Delta Tab. > Delta mix

91 se Ajusta 2 Gumbel

% se Ajusta 2 Gumbet

51 s¢ Apusta 2 Gumbel

St s Apsta 2 Gumbel

5t se Asta 3 Gumbe!

91 se Apista 2 Gumbel
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" INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA 4 - ©)

Tr =
(I-(l-Incerf10O0) ™~ (1/ }_’er.cone)
| max = b—_l_xln[_‘vin(_l —L_)]' o
a Tr. o
- Tiempo de P
Vida Util | Riesqo de Intensidades Maximas (mm/h)
" Retorno Tr
Afios (N} { Falla J (%)
(Afos) 05 min 1O min 15 min 30 min GO min 1 20 min
o 333 255.22 177.81 i131.19 | 78.01 - 46.38 27.58
20 157 279.45 16616 12259 | 72.89 | 43.34 25.77
35 30 ) 99 ) 257.20 155.55 ) _l 17.22 &9.70 7_4 t .44 _24.@_4
40 c9 257.82 15330 | 113.10 | &7.25 39.99 23.78
2e] 51 249.85 14856 | 109.61 65.17 3875 23.04
[0] 39 242.56 144.23 | OG.4 1 -3.27 37.62 22.37
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imax PARA PUENTES
. Tiempo de .
Vida Util | Riesgo de Ret T Intensidades Maximas (mm/h}
etor
Afios (N) | Falla J (%) orno Ir
(Afios) 5 mn 1O min 15 min 30 nmun GO min 120 min
35 30 99 267.20 158.88 i17.22 62.70 41.44 24.64
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA PUENTES
VU: 35 Afios Tr: 99 Afios
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 1
y = B3 445075
Rz="|
200.00 -
E 5000 4
9
]
£
=
p
100.00 4
8
S
D]
2
)
=
3 5000
x
O-OO L3 k$ H T T L1 L3 v 1 5 13
@] O 20 30 40 50 [~e] 70 80 20 [Jo0] O 120
Tiempo de C oncentracién (min) — - Eann
- w—POteficial (Poente)
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACIO
. Cuonca: | 2c2i3s
H Weberb;uer: v: 2290..00- .

| _ct_le._nnc;,a - Hm.H_Cuerl&a Q - O7)x | San Maréos _

H. San Marcos

N

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afno 5 min I O min I 5 min 30 min GO min | 1 20 min
1979 | 13.37 67 .41 4974 29.57 | 7.586 | 0.4¢6
t 280 105.37 62.65 46.22 27 .49 1 6.34 2.72
19281 292.36 5492 40.52 24 .09 [ 4.33 8.52
12862 [51.05 82 .62 6G6.27 39 .40 23.43 13.93
1283 1 13.71 &7.6l 49 86 2% .66 |7 .64 {0.49
1284 192,71 7118 52.51 31.23 186.57 I 1.04
1985 90.03 53.53 32.50 23.48 13.26 65.30
| 2866 75.62 46.79 3452 20.53 12.21 7.26
1287 1 13.37 c7. 41 49.74 29.57 | 7.55 10.46
19868 105.37 c2.65 46.22 27.49 | 6.34 2.72
1989 92.36 54.92 40.52 24.02 | 4.33 5.52
12920 | 51.05 82.82 c6.27 392.40 23.43 13.93
1991 | 13.37 7.4 49 .74 29.57 | 7.586 1 0.46
1992 [18.37 70.39 51.93 30.88 1 8.36 10.92
1993 24.70 56.31 4|.54 24.70 1 4.62 5.73
| 294 134.38 72.90 58.95 35.05 20.64 | 2.39
1995 132.38 78.71 58.07 3453 20.53 1 2.21
1926 87.70 52.14 38.47 22.68 | 3.60 5.02
1297 23.03 55.32 40.81 24 .27 14.43 5.58
1298 159.05 9457 69.756 41 .49 2467 | 4.67
I 999 150.72 89.62 6.2 39.31 23.358 | 3.290
2000 77.36 46.00 33.24 20.18 | 2.00 7.13
2001 | 44 .05 &55.65 63.192 37.57 22.34 13.28
2002 | 34.05 792.70 58.80 3497 20.79 1 2.36
2003 12.04 c6.62 49.15 29.22 1 7.386 10.33
2004 | 24.04 73.76 54.42 32.36 19.24 11.44
2005 124.38 73.95 54 .56 32.44 19.22 I 1.47
2006 1 63.06 96.95 71.53 42 .53 25.29 | 5.04
2007 29537 56.70 41 .84 24.88 | 4.79 8.79
200686 1485.38 8823 65.09 38.71 23.01 13.68
2002 131.386 78.12 57.63 34.27 20.35 te.l2
2010 14,71 68.20 50.32 29.92 V7.79 | 0.586
201 1 22.70 55.12 A40.67 24,18 | 4.38 &8.55
2012 | 60.05 25.17 70.21 41.75 24.62 1 4.76
2013 129.358 76.23 5¢6.76 33.75 20.07 .93
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_ PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

91 se Ajusta a Gambel

m P(x>X) P{x<X) 5 min tQOmin 15 min 30 min 6O min 120 mm
{m-0.3) ‘ 1 Gumbel Deita I Gumbel Delta ) . Gumbel ch";a o1 Gumbel Delta | _|Gembel Delts | Gumbel Delta
(N+4) 1-P(x>X) (anit) FocX)  [Pex)-Fieexd Pa<X)  Fa<0-FoeX]  meim) Fa<X)  [Pac0-Faex]  (anih) PaeX)  PEe)-Pa<  (mafH) Fa<x)  [Pacn-ri<y]  mait) PaeX)  [PRcn-Facex)
i 00198 | 098 U | 0346 | 0034 0946 | 0034 53 | 0946 | 0.034 0846 | 0.034 094c | 0034 5G4 | 0946 | 0034
2 10,0480 0.95 reeis | 0987 0.015 0937 | 0015 21 | 0987 0015 : 0.937 0015 0937 0015 (476 0937 co15
3 0.0763 092 0934 | ocol0 0934 | oolo 0334 | o010 | 4% 0934 | 0.0l0 0934 | 00i0 L1467 | 0934 | 0010
4 { aloas | 080 _osol | coos 0901 0.006 0201 | ocos | ssac | 000l | 0.006 0.901 0.006 a3 | oeor | ocoe
5 01328 | 087 0901 0.034 0901 0,034 . 0.901 0034 | 8542 | 090 0.034 ‘0801 0.034 1393 | 0901 0,034
s 01610 0.54 0899 | 0.060 To&99 | 0.060 66.12 0.829 0060 | 33.:1 | 0899 | 0.060 0.899 0.060 1320 | 0899 0.060
7 0.1893 08l 0887 0.076 0887 | 0076 getn | 0.887 0076 371 | oBe7 | 0076 R 0887 | 0076 1360 | 0887 0076
& 02175 | 078 0860 | 0076 | &5 osco | 0078 | €312 | osso | oove | 8757 | o860 | o007s | 278+ | oseo | o007 1326 | 0860 | 0078
9 02458 | 075 0779 | 0025 | 73wn | 0779 | 0025 56,94 0778 | 0025 | &3 | 0779 | 0025 | 2084 | 0779 [ 0025 lcse | 0779 | ooes
to 02740 | 073 0776 | oos0 | 7eru | o776 | oos0 | sass | o77¢ | ooso | 3497 | o776 | oos0 | 207% | 0776 | 0050 iza6 | 0776 | 0050
i 0303 | 070 5 | o7se | coeo | vari | o758 | ooeo | sewr | o7ss | ooso | 3 0758 | 0060 | 053 | 0758 | 0060 o 0756 | 0060
12 0.3305 067 36 | o747” | o077 | etz | o747 | o077 § wves | o747 | o077 | s 0747 | 0077 | 2034 | 0747 | 0077 0747 | 0077
15 03588 | 064 28 | o7es | oosz | vesa | o723 | o082 se7c | 0723 | 0082 2 0723 | ocez | 2007 | o723 | ooe2 0723 | oos2
14 03870 | o0&l 35 | ocese 0043 | 7355 | oese | 0043 5455 | 0656 0.043 0656 0043 | 1a29 | o065c | 0043 0656 0,043
15 04133 | 058 o4 | oesi | 0oe7 § vave | oesi 0067 | s442 | 0451 0067 0651 | 0067 isra | 0651 00e7 | o651 | o067
e 04435 | 056 71 | ose4 | 0027 | 7idn | os84 | 0027 | =2 0584 | 0027 0584 | 0.027 ton7 | 0384 | o027 | 0584 | oc27
17 | o471 | o053 57 | oscz | oo0ss | 703s | osez | cosd | s 0562 | 0033 0562 | 0033 636 | 0862 | 0033 0562 | 0033
e | osocoo | osa 71| o4s7 | o003 | cezn | ose7 | ooos | 5 0497 | 0003 0497 | 0003 vio | 0497 | 0003 0497 | 0003
19 ose82 | 047 Ti | o4re | ooo7 | evsr | o4ve | o007 o479 | 0007 0479 | 0.007 tves | 0479 | o007 0479 | 0007
20 05565 0.44 57 | 0473 | 0.029 67,41 0473 0.029 0473 | 0029 0.473 0.029 1756 | 0473 | 0029 0473 | 0029
21 05847 | 042 ii3.27 | oa7s | oos7 | evai | owrs | oos7 0473 | 0057 0473 | 0.057 t7ns | 0473 | 0087 0473 | 0057
22 06130 | 039 11937 | 0473 | o8¢ | 741 | 0478 | o086 0473 | 008¢ 0473 | o.08¢ 1755 | 0473 | orse 0475 | co086
23 | 064l2 0.36 tizos | o044 | 0089 | oz | oa4s | 0089 0.446 | 0089 0448 | 0.089 17.26 | 0448 | 0089 0448 | 0089
24 | ogess | 033 102,57 | 0820 | 000 | w23 | 0320 | oo0l0 : 0320 | ooto | o 0320 | 0010 isat | o320 | oolo 0320 | o010
25 | 06977 | 030 o 0320 | o018 | sz | 0320 | 0018 2z | o320 | 0018 | 2723 | 0320 | oois | icss | o320 | oois 0320 | 0018
2¢ 07260 | 027 ’ 0146 | oiee | scTe | od4e | onzs | 4iza | on4s | ou2e | 24ca | 014¢ | 0a28 472 | or4e | odze o146 | ol28
27 07542 | 025 0036 | o0to9 | 5631 | o136 | o109 | 4134 | 0136 | o10e | 2476 | oisc | o.cs thee | 0186 | 0108 | o7 036 | olos
28 0.7825 022 fooiia | ovos | 5552 | otia | oo | dus o114 | o404 | 2427 | olia | o0 biad | oolt4 | ol04 | 558 o114 | oclo4
29 08107 | o019 e270 | odio | ooso | 5512 | odio {70080 § aned | ou10 | 0080 | 245 | o110 | o080 1ase | orio | ooeo &85 o.t1o | 0080
30 | ogsso | o6 | s2ac | olos | 0os¢ | sS4z | o105 | 0056 5052 | 0405 | o0ose | zass | oios | ooss 433 | oo | oo0se gs2 | 0408 | 0056
31 08672 | 013 a226 | olos | 0027 | s4m2 | ou0s | o027 wnz |ooaos | o027 | 2 0105 | 0027 433 | olos | o027 | 32 o105 | o027
32 08955 | 0.0 5005 | oore | oo26 | 5353 | oco7e | 0026 | sesy | oors | oo2e | 0079 | o0.026 isag | oore | ooz &30 0079 | o026
33 09237 | oco08 s770 | 0057 | 0020 | 5214 | 0057 | 0020 0057 | 0020 | 2 0057 | 0020 issn | 0057 | o020 | B2 0.057 | 0020
34 09520 | 005 7863 | oolo | ooss | 467 | oolo | 0038 ocio | 0088 | = o010 | 0088 izz1 | oole | 0038 7.6 o0lo | 0038
35 09802 | 002 7736 | 0007 | 0013 | 4cur | o007 | 0018 0007 | 0013 | zn. 0007 | 0013 200 | 0007 | 0013 7.3 0007 | o013
Media 118866 70681 52,155 31.01 [6.440 10.0c4
Dese.Standar 24503 14569 10749 6.391 3.800 12260
Ne do datos 135 35 35 35 3 35
2= 0.052 0.088 0119 0.201 0.337 0568
b= 107 661 64.134 47318 26.135 16.729 9.947
Delta mix. = o128 0128 0.128 0.128 0.125 0.128
Delsa Tab, = 0280 o 0230 o 0230 o 0.230 o 0230 0230
Delta Tab. > Delta mix 91 s¢ Ajusta a Gumbel 51 66 Ajusta 3 Gumbel . 51 56 Apss 3 Gumbel 5t se Apsts 2 Gumbel 91 s¢ Apsta a Gumbel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA Q-7)

Tr =
' (1-(1-Incer/100) ~ (1/ Per.cons)
{ max = b-Lxinl-n(] - 1)]
a ) _Tr
Vida Dul Riesgo de glempo de Intensidades Maximas (mm/h)
Afios (N} | Falla 3 (o) | REEOrme Tr
(Afios) 05 min 10 mmn 15 min 30 min GO min | 20 min
1o 48 181.60 | 107.98 7967 | 4737 | 2807 | 1675
20 23 167.26 99.4C 7338 | 4363 25.94 15.43
5 30 15 158.30 94.13 £9.45 41.29 1 24.55 14.60
40 o 151.44 90.05 66.44 39.50 23.49 18.97
50 8 145.C1 86.58 £3.88 37.98 2258 | 13.43
(0] G 140.28 83.4 | cl.54 36.59 21.76 12.94
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imdx PARA CUNETAS
. Tempo de 5
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mm/h)
Retorno Tr
Afios (N) ] Falla J (%) B
(Afios} 5 min 10 min 15 min 30 min GO min 120 min
5 30 15 158.30 94,13 9.45 41.29 24.55 14.60
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENGIA |
PARA CUNETAS
VU: 5 Afios Tr: 15 Afios
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENGIA
250.00 -
y = 529.32¢075
200.00 1 R
E 150.00
(9]
<
E
3
s
100.00 4
8
R
)
)
$
=
2 so.00 |
£
0.00 ; 1 ; ; " . ; : . i
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 100 120
Tiempo de Concentracion (min) — - e
" s Potenciaf (Cunetas)
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

v Hm Cﬂénc_a: v _
H. Weberbauver:

2574.85
12290.00

_ | c‘ru_erlrca = Hrr_l. Cueﬁc.a (q-— O'7) x lv 53”‘ _I:\./larcos-

H. San Marcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio 5 min 1O min IS min | 30 mn GO min | | 20 mn
1979 I11.36 6.2 | 48.85 29 .05 [ 7.27 10.27
1 980 1 03.50 Gl.54 45 .40 27.00 16.05 2.55
281 90.73 53.95 32.860 23.67 | 4.07 &.37
19282 1 48 .37 88.22 6c5.09 38.70 2301 13.66
1983 I 11.62 6.4 | 49.00 29.13 | 7.32 10.30
o84 | 17.58 69.92 51.58 30.67 18.24 10.64
1285 88.43 52.58 38.79 23.07 13.72 8.16
1286 77 .30 45.96 339] 20.16 I'1.99 7.13
187 111.36 66.21 48.85 22.05 1 7.27 10.27
o8sé 1 03.50 c1.54 45.40 27.00 1 6.05 2.55
262 20.73 53.95 32.60 23.67 I 4.07 B.37
1920 | 48.37 88.22 65.09 38.70 23.0| 1 3.68
1991 L11.36 6.2 1 45.85 29.05 1 7.27 10.27
1292 116.27 69.14 51.01 30.33 1 8.03 | 0.72
2923 23.02 55.31 40.81 24.26 | 4.43 8.58
294 131.292 78548 57.90 34 .43 20.47 1217
1295 | 30.03 77.32 57.04 33.92 20.17 | 1.99
996 86.14 51.22 37.79 22.47 |3.36 7.94
1997 21.38 54.34 40.09 23.84 14.17 &.43
1998 156.23 92.90 c8.54 40.75 2423 V4.4 1
| 299 | 485.04 88.03 6495 38.62 22 .96 12.65
2000 75.99 4518 33.33 19.82 i t+.72 7.0l
2001 I 41.49 54.13 62 .07 36.91 21 .95 | 3.05
2002 131.67 78.29 57.76 34.34 20.42 1214
2003 | 10.05 G5.44 4828 28.71 | 7.07 1O.15
2004 121.84 72.45 53.45 31.78 18.20 11.24
2005 2217 72.64 53.59 31.87 1825 (1.27
2006 160.16 ©5.23 70.26 41.78 24.864 1 4.77
2007 23.67 55.70 41.09 24.43 | 4.53 5.64
2008 | 45.75 856.66 c3.94 38.02 22 .61 13.44
2002 129.05 76.73 56.6| 33.66 20.02 | 1.20
2010 I 12.67 66.99 49 .43 29.39 | 7.48 10.39
201 1 21.05 54 14 39.94 23.75 14.12 &.40
2012 157.21 93.485 6597 41 .01 24.38 1 4.50
2013 127.08 75.56 55.75 33.15 i9.71 t1.72
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELG PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P{x>X) P{x<X) 5 min {0 min 15 mmn 30 min 60 mn 120 min
{m-0.3) t Gumbel Delta | Gumbel ) Delta | Goumbel Delta ] Gumbel Deftz 1 Gumbel Delta I Gumbel Dedta
(N+4) | 1-Pe>X) | (mmrh) r6<0  [Pe<X)-Fi<s) ra<n  |Px<X)-Fa<x) FaeX)  [Po<X-Focex]  uarty ra<®) [PE<-TE<0]  (mafH) Fe<X)  Pox)-rix<s]  (mart) FoeX)  |Pe<0-Fo<x)
I 0019& 098 5016 | 0.946 0.034 0946 0.034 0.946 0.054 4175 0946 0.034 e 0,946 0.034 1ay 0946 0034
2 0.0480 0,95 09837 0.015 0937 0.015 0.937 0.015 0937 0015 24 0937 0015 350 0.937 0015
3 0.0763 092 0934 0.010 0934 colo 0.934 0.010 0934 0010 24, 0934 0.010 144 0.934 0010
4 0.1045 0.90 0301 0.006 0901 0.006 0901 | o0.006 090l 0.006 v 0.901 0.006 1368 0901 0.006
5 o128 | 087 0.20] 0.034 osol | 0034 0.90I 0.034 0.0l 0.034 EENT 0501 0.034 1550 0501 0034
¢ oi6to | 084 0.899 0.060 0.899 0060 0.692 0.060 0899 | 0060 2z 26 0.592 0.060 "1 o099 0060
7 0.1893 0.8 0887 | 0076 | 0887 0.07¢ o887 | 0076 3 0.687 0076 2 0.887 0,076 v34i | oser 0.076
& 02175 | 078 08co | 0078 0860 | 0078 0go | 0078 | 36, 0860 | 0078 0860 | 0078 | 105 | osco | oovs
9 02458 | 075 0779 0.025 0779 | 0025 0.779 0.025 34, 0779 0.025 | 2647 0.779 0.025 17 | 0779 0.025
10 02740 073 | 43 o776 0.050 077¢ 0.050 0776 | 0050 34,34 0776 0.050 znazs 0776 | 0050 | tz.is 0776 0.050
I 0.3023 .70 1o 0.75& 0.060 0758 0.060° 0.758 0.060 23,92 0.758 0.060 2007 0.758 0.060 ) 0758 0,060
12 0.3305 067 | i 0.747 0.077 0747 0077 0747 0.077 0747 0.077 pring 0.747 0.077 120 0747 | o077
13 0.3588 0.64 0723 0.082 0723 0.082 0.723 0.082 3z, 0723 | 0082 19710 0723 0.082 1172 | 0723 0.082
14 0.3870 06! 0656 0,043 0656 0.043 0.656 0.043 3 065¢ | 0043 | 1cos 0656 0.043 127 0.656 0.043
15 04153 | 058 121,84 | 0651 0.067 0651 0.067 0651 | 0067 a1, 051 0cs7 | 1ssu | 0651 0.067 flz4 | 0651 0.067
16 0.4435 056 1T 0584 | 0027 0584 0.027 0564 0.027 30, 0584 0.027 1824 0584 0.027 0584 0.027
17 04718 053 (162 0562 0.033 0562 0033 0.562 0.033 3058 | 0562 0.033 1803 0562 0.033 072 0562 0.033
8 05000 | 650 ti2e7 | o497 0.003 0497 | 0003 '0.497 0.008 25,39 0.497 0.003 b7 45 0.497 0.003 1053 0.497 0.003
19 | os282 0.47 (1 es | 0479 0.007 0.479 0.007 0.479 0007 | 29,38 0479 0.007 1732 | 0479 0.007 1620 0.479 0.007
20 05565 | O.44 ii1.36 | 0478 0.029 0473 0.029 0.473 0.029 2309 0.473 0.029 1227 0.473 0.029 127 0473 0029
21 0.5847 042 io1an | 0473 0.057 0.473 0.057 0.473 0.057 2%.05 | 0473 0.057 1Ry 0.473 0.057 0473 0.057
22 06130 | 039 jrrae | 0473 0.086 0473 0,086 0.473 0.08¢ 25,05 0.473 0.086 0.473 0.086 0473 | oo0ee
23 06412 0.3¢ 110,05 | 0.448 0.089 0448 0.089 0.445 0.089 2m ey 0448 0.089 0448 0.089 0.448 0.089
24 06695 033 | 10350 | 0320 0.010 0.320 0010 0.320 0010 2700 | 0320 0010 0.320 0010 0.320 0010
25 06977 0.30 10850 | 0820 0018 0320 0018 0.320 00l& 2700 0.320 0.018& 0320 0018 0.320 0018
2¢ 0.7260 027 3847 o.14¢ 0.128 0.146 0128 0.14¢ 0128 0445 0.146 0.128 0.146 0128 864 0.146 0.128
27 0.7542 0.25 52,07 013 | 0109 0136 o.109 0.136 0.109 2904 | 0136 | 0409 0136 | 0.109 n5G 0.13¢ 0.109
28 0.7825 022 91.52 o4 0.104 014 0.104 0014 0.104 2321 ol l4 0.104 o4 0.104 8 0114 | o104
29 08107 | 019 1. o.bie 0.080 0110 0080 0110 0.080 2375 | 0110 0.080 ‘o.l10 0.080 o110 0.080
30 08390 o.1¢ 50 0.105 0.05¢ 0,108 0.056 0.105 0.056 rss7 | 0105 0.056 0.105 0.056 0.105 0.056
31 08672 .13 e 0105 0.027 0.105 0.027 0.105 0.027 23. 0105 | 0027 0105 | 0027 0.105 0.027
32 | 08955 .10 5. 0.079 0.026 0079 | o026 0.079 0.026 23 0.079 0.026 0.079 0026 0.079 0.026
33 | 09237 | o008 2 0057 | ‘0.020 o057 | ooz0 0057 | oceo | 2zar | 0087 | owzo ! 0057 | 0020 7x4 | 0087 | o020
34 09520 0.05 v 0010 0.038 " o010 0.036 0.010 0038 | 0« 0010 0.038 [T 0.010 0.038 713 0010 0.088
35 09802 0.02 7597 0.007 0.013 3.8 | 0007 0.013 0.007 0.013 192 0.007 0.013 s 0.007 0013 15 0.007 0.013
Media 116776 62,437 30.46 1 18112 10770
Desv Standar 24.068 14311 6.278 3.733 2220
N2 de datos 35 35 35 35 35
= 0,053 0.080 0.204 0.344 0576
b~ 105.946 62996 27 636 16.432 9771
Dol mix. = 0.128 0.126 0.128 0.128 0,128
Delta Tab. = 0220 €230 0.230 _ 0230 _ 0230
Delta Tab. > Delta mix 9t s¢ Ajusta 3 Gumbel % 56 Ajosta 2 Gumbel 51 se Apsta 3 Gumbel 91 s¢ Apsta 3 Gumbel

51 s Apsta 3 Gembel

S s Ajyska 3 Gumbel

184



" INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA 4 - 7)

|

Tr = L
' _( | - (I-Incer/l OO_) ~ Fer.cons;) B
lmox= . P LxinlAn( - D)1
a Tr
. Tiempo de
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mm/h)
_ Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%)
(Afios) 05 min 10 min 1S min 30 min GO min 120 min
o - 95 lo1.38 | 11380 | e&3.9¢ 4092 | 29.c8 17.65
20 45 | 177.30 | 105.42 7776 | 4625 | 27.50 16.35
o 30 29 16850 | 10019 | 73.92 | 43.95 26.13 15.54
40 20 1.7 96.18 7096 | 4z2.19 25.09 | 1492
50 15 156.03 92.78 €5.45 40.70 24.20 | 1439
[X¢] | | 150.80 £9.66 6.1 5 39.23 23.39 13.91
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imax PARA ALCANTARILLAS
. Tiempo de <
Vida Util | Riesgo de Ret T Intensidades Maximas (mm/h)
etorno
Afios (N) | Fala J (%) _ r
(Afios) S5 min 10 min 15 min 30 min 6O min 120 min
10 30 29 1685.50 100.19 73.92 43.95 2¢.13 15.54
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA ALCANTARILLAS
VU: 10 Afios e 29 Afios
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 -
y = 563.41x07
TRZ=
200.00 4
E 150.00
1]
®”
E
=3
b
100.00 +
8
3
]
B
5]
=
2 so.00
£
0.00 ; . ; v . . ; . , . ; .
9} 1O 20 30 40 50 [=e] 70 80 20 [fe0] [RX®) 120
Tiempo de Concentracidn (min) — —— —T
.‘b_-_i-—ii_Pthncvlal (Alcantantlay -~
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

‘Hm. Cuenca:

- Cuenca: ‘2es429 ¢
H Weberbaqer: » 12290,00

| cﬁgnéa = Hm. Cuenba (_Q :.Oé) x | San_v Maréés‘

_ H. Sgn Marqo&

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Ano S min FO min IS min 30 min 6O min | 1 20 min
1279 ' 14.80 68.26 50.36 29.94 [ 7.80 1 0.59
1980 106.62 c3.44 46.81 27.83 | 6.55 2.64
1981 8352 55.6l 41.03 24 .40 [4.51 8.63
19282 152.85 20.94 c7.10 39.20 23.72 F4.1
1983 1513 8,46 50.51 30.03 | 7.86 10.62
284 [21.21 72.07 53.17 3l.e2 1 8.60 IR Ee)
1285 21.16 54.20 3929 23.78 t4.14 &.41
286 79.68 47.38 3496 20.78 |1 2.36 7.35
1987 | 14.80 68.26 50.36 29.94 1 7.80 10.52
1288 1 06.62 63.44 46.81 27 .63 | 6.55 2.84
1289 93.52 55.61 41.03 24 .40 1451 5.63
| 220 1 52.95 290.94 G7.10 39 .20 23.72 P40
A [ 14.80 65.26 50.36 29.94 | 7.80 10.52
19292 [ 192.86 71.27 52.58 31.27 1 £.58 1'1.05
19923 25.89 57.02 42.07 2501 1 4.87 &8.84
| 294 1 36.07 50.9 | 59.62 35.49 21.10 12.55
1995 | 34.04 79.70 58.80 3496 20.72 12.36
1296 &86.860 52.860 38.95 23.16 13.77 5.19
1297 24.20 5c6.01 41.32 24.57 1461 &.62
1988 G1.05 95.76 70.65 42 01 2498 | 4.85
| 299 |52.61 20.74 66.25 392.81 23.67 | 4.07
2000 78.33 A46.56 34.36 20.43 215 7.22
2001 145 .86 B86.73 c3.29 38.05 22.62 | 3.45
2002 135,73 80.70 592.54 35.40 21.05 |12.52
2003 113.45 &7.45 42.77 29.59 1 7.60 10.46
2004 | 25.60 74.68 55.10 32.76 19.48 I 1.58
2005 125.94 74.88 55.25 32.85 19.53 P l.al
2006 1 G5.10 26.17 72.43 43 .07 25.61 15.23
2007 26.56 57.42 42.36 25.19 14956 &.21
2008 150.25 89.34 5.9 39.12 23.30 | 3.66
2009 133.03 72.10 58.36 34.70 20.63 12.27
2010 G, 15 62.06 50.25 30.30 18.01 1 O. 71
201 1| 93 .86 55.81 41.158 24.45 1456 5.66
2012 162.06 96.36 7110 42 .27 25.14 | 4.95
2013 [31.00 77.82 57.47 34.17 20.32 1 2.08
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P(x>X) P(x<X) S min PO mimn 15 min 30 mm GO min 120 mmn
{m-0.3) t Gumbel Detta 1 Gumbel Deita | Gombel Deita 1 Gumbel Delts | Gumbel Deltz 1 Gombet Delta
Ntay | 1-PE>X P PRe0-F<dy Fe<X)  [reo0-Fiex]  (wmith o) [Foee)-Frex P [Pe)- P Foc lre<orocn ey | re<x)  frecn-reex
/ 0.0198 0.98 0.946 0.034 084¢ 0.034 3 | 0946 0.034 0.946 0.034 0.946 0034 .5 28 0946 0.034
2 00480 0.95 c9a7 0.015 0937 0015 o | ossr 0.015 0837 0015 0.937 aois 495 0.937 0615
3 | oorves 092 0934 0.010 0934 | ool0 TO5Y 0934 | ool0 0934 0010 ce34 | ooro 148y c.034 0010
4 0.1045 0.90 080! 0.006 0.901 0.006 7.6 | ogo 0.006 0901 ©.006 0.201 cooe | rrn 0801 0,006
5 01325 0.67 080! 0.034 0801 0.034 6710 | osot 0.034 220 | 090l 0.034 0.90!1 0.034 RN 0901 0034
c olcio 0.84 0.899 0.060 osee | 0.080 G as 0.899 0.060 3¢ B 0899 0.060 0.899 ooeo | 1sor 0.899 00eo
7 0.1893 08! 0.887 0.076 0.687 0.07¢ Sy 0.887 0.07¢ a3, 2 0.687 0.076 0.887 0.076 0887 | o076
K 02175 078 0860 | 0.078 ceso | 0078 53 3% 080 | 0078 an.rs os60 | 0078 0860 | 0076 0860 0076
9 02458 0.75 0779 0.025 0779 0.025 53 08 0.779 oo2s | &3¢ | o779 0.025 0.779 0.025 0779 | o025
o 02740 073 0776 0.050 0776 | 0080 5344 0776 | 0050 ; 0776 | 0080 0776 0.050 0776 | 0050
1 0.3023 070 0.758 0.060 0758 | 00860 580 | 0756 | 0060 0.756 ©.060 0.756 | 0060 o788 | 0060
12 0.3305 067 0747 | 0077 0.747 0077 55 3¢ 0.747 0.077 o747 | 0077 0.747 o077 0.747 0.077
I8 03588 064 0.723 0.082 0723 0.082 5747 | 0723 0.082 0723 o0.082 o723 | oos2 0.723 0.082
te 0.3870 oy 0656 |  0.043 06 0043 55 23 0.656 0043 0656 0.043 0.656 0.043 0656 0.043
s 04153 058 085 | 0.067 085 | 0.067 55,7 | oesl 0.067 0651 | 0067 0681 | 0087 0651 0.067
16 0.4435 056 0554 ©.027 054 | 0027 B3AT os84 | 0027 0884 0.027 0564 0.027 0584 0.027
17 04718 053 0562 0.033 0562 0.033 5245 | 0862 | 0033 o562 0.033 0562 0.033 0562 0.083
16 05000 | 050 0497 0.003 0.497 0.003 5633 0.497 ©0.003 0.497 0.003 0.497 0.008 0.497 0.003
19 | 05282 0.47 0.479 0.007 ER 0479 | 0007 5051 0.479 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 0479 | o007
20 05565 044 0473 | o.02¢ a8, 0478 | oo2e | soan 0478 0.029 0.473 | 0.029 0473 0.029 0.473 0.029
21 05847 | 042 0473 | 0.087 as ‘o473 | 0087 | scin 0473 | o087 0473 | 0.087 ©.473 0057 0473 | 0087
22 0.6130 0.39 0473 | o086 | 23 0473 0.086 5036 | 0473 0.086 0473 0086 ©.473 0.086 0.473 0.086
23 042 0.3¢ 0.448 0.089 a7 o448 | o089 T 0446 | o089 0.448 0.089 0.446 0.089 0448 | 0089
24 0.6695 0.33 0.3z0 0.0t0 $3.2 "o3zo | ocoio | aewm 0320 | oolo 0320 0.010 0320 | o010 0.320 0010
25 0.6977 0.30 oa20 | o018 6340 o320 | oois 45 & 0320 | 0018 27.53 o320 | ocoia 0.320 ools 0.320 0018
26 0.7260 027 0.148 0.126 | 57 o146 | Ton2s | a2z | ol4e o.128 25 '3 | 0146 PRELS 0.146 0.128 0.146 0128
27 | 07542 026 0136 o100 | 571 o.i3¢ 0109 0.136 0.109 25 ol 0136 0.109 0.136 0109 0.13¢ | o102
28 07825 .22 Toli4 ato4 | 3¢ ol14 | 0104 onitd | 0104 | 2ane o114 | olo4 cita | oloa cat4 0104
29 08107 c.19 olio 0.080 55 o0 0.080 otle | ooso 2443 | 0110 0.080 cilo | 0080 oo | 0080
30 08380 .16 c.108 0.056 55 6 " 0.108 0.05¢ ©.108 0056 | #3110 | 005 0.056 0.105 0.056 0.108 0056
= 0.8672 013 0,105 0.027 5561 0.105 0027 0.105 oo27 | z+s2 | o0 0.027 o105 | o027 0.108 0027
az 0.8955 .10 oo7s | o0.02¢ zazn | oore 0026 0.079 ooRe | u:7a 0.079 0.026 0079 | 0026 0.079 0.02¢
33 0g2a7 o.08 > 0.057 o020 | s2s50 | 0087 0020 0,057 0.020 23.16 0057 0.020 ©0.057 ©.020 0.057 0020
34 09520 .08 L) 0010 0.038 avas | ooio 0.038 ooto | ooss 2074 | oolo | o.as iz ag 0010 0.038 0.010 0.036
£ 09802 .02 75 33 0.007 0.013 1558 | ooo7r | ools ono7 | ool 20 43 0.007 0.013 iz 0.007 0.013 0.007 0013
Media 120381 71579 31401 (6671
Desv Standsr 24810 14752 ¢.472 3,848
N2 de dotos EL] 35 35 s
a= 0052 o087 0.196 0333
b= 108.215 64.940 28.468 16.939
Delts mix. = o128 o126 0128 0126
Delta Tob. = lozso |e280 0.230 D230 0230

Delts Tsb. > Delta méx

51 se Agusta a Gumb‘el

51 se AJnsB‘: 3 Gumbel

Si'se Apsta 3 Gombel

S se Aplsta.a Gumbel‘

S eeApsts a Gu;nbel

o1 se AJusﬁ a Gumbel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA Q-8)

|

Tr =
' (1-{1-Ilncer./] OO_) ~ A/ F‘er.cons)
| max = b—Lx[n[—_In(l—_l_)]v
3 Tr
- Tiempo de .
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mm/h)
. Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%)
(Afios) 05 min 10 min 15 min 30 min GO min 20 mn
e 48 183.88 | 109.34 80.67 - 47.9¢ 2852 le.9g
2C 23 169.3G6 1 00.70 74.30 44.16 26.27 15.62
5 30 15 160.29 9531 | 7032 | 41.81 24.86 14.78
-fl_O_ I_O 153.34 o118 c7.27 ) 40.00 23.78 | t4.14
20 & 147.4_4 87.67 G4.GE 38.4¢C 22.87 ) 13.60
o0 [ | 42.04 84,46 2.3 1 37.05 22.03 13.10
~ CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imax PARA CUNETAS
. Tiempo de ,
Vida Util | Riesgo de Intensidades Miximas (mm/h)
N Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%) ~
(Afios) 5 min IO min 15 mn 30 min GO mun 120 min
5 30 15 160.29 95.3 | 70.32 41.81 24.8G 14.78
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA CUNETAS
VU: 5 Afios Tr: 15 Afios .
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 14
y = 535.96x075
- RZ =1
200.00 s
E 150004
Q
E
x
b
100.00 4
8
-
)
]
&
o
% 5000 4 -
£
0.00 L L 1 L) L f L4 ¥ ¥ L3 T H 1
O 10 20 30 40 50 G0 70 80 20 100 {10 120
Tiempo de Concentracién (min) — T T
e Poténcial (Cunetas). -
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[INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

‘Hm. Cuenca:

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

‘ ) :iH. .W.éberbaiuér;

| cuenca

239004
12290.00

= Hm Cﬁeﬁca (q -O&) X l, .Savn‘ _Mér‘cvojs v

H San Marqos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Ano S min 1O min I'S min 30 min GO min | 1 20 min
1979 112.02 66.6 | 491 4 22.22 | 7.37 10.33
280 10411 61.90 45.67 27.16 16.15 2.60
1281 a1.26 54.26 40.04 23.81 14,15 8.42
1962 149.25 88.74 c5.47 3893 23.15 13.76
983 [ 12.35 66.80 A9.29 29.31 | 7.42 | 0.36
to84 [ 18.286 70.33 51.89 30.85 1 8.34 0.9 |
12865 8895 52.89 32.02 23.20 13.80 8.20
286 7775 46.23 3411 20.28 12.06 717
1287 12.02 66.61 49 |1 4 29.22 1 7.37 10.33
1288 10411 G1.20 45 .67 27.16 16.13 9.60
| 282 a1 .26 54 .26 40 .04 23.81 1415 8.42
1220 142 .25 88.74 65.47 3893 23.15 376
1991 I 12.02 66.61| 49 .14 29.22 1737 10.33
1992 116.96 69.54 51 .31 30.51 1814 079
1993 9357 55.64 41.05 24 4| 1451 8.63
1294 132.77 78.95 58.25 34 .63 20.59 12.24
19295 | 30.80 77.77 57.38 34,12 20.29 12.06
1926 B86.65 51.52 3801 22.60 13.44 7.99
12997 o21.22 54.66 40.32 23.98 14.26 5.48
298 |157.15 23 .44 c5.94 40.99 2437 | 4.49
992 1 48.92 58.55 c5.33 238.64 23,10 13.73
2000 76.43 45.45 33.83 |9.94 11.86 7.05
2001 142 .33 84.63 62.44 37.13 22.08 13.13
2002 |32 .44 78.75 55.10 34 .55 20.54 2.2
2003 110.70 65.62 48.56 28.88 {717 10.2 1
2004 |122.56 72.87 53.77 31.27 12.01 i 1.30
2005 122.89 73.07 539 32.06 | 2.06 1 1.33
2006 Gl 11 ©5.79 70.68 42.02 24 .99 | 4.866
2007 2423 56.03 41 .34 24.58 4.6l 8.62
200686 1 46.61 87.17 64.32 38.24 22.74 13.52
2009 129.81 77.18 56.95 33.86 20.13 i 1.e7
2010 1 13.33 c7.39 49,72 29.56 | 7.58 10.45
2011 g1.59 54 .46 40.18 23.869 | 4.2 8.45
2012 I58.14 24.03 G2 .38 41.25 2453 | 4.58
2013 127.83 76.01 56.05 33.34 19.83 [ 1.79
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PRUEEA DE BOMDAD DEL MODELO PRCBABILISTICO DE GUMBEL

Delsa Tab. > Dalta mix

2 s Ajisks 5 Conbel

S ¢ Ajnsta 2 Goabel

51 c6 Apets 5 Gumbel

St ce Apsta 2 Combe)

5 =5 Apista a Gumbel

21 c¢ Ajusta 2 Gonbel

@ Plx>X) Pr<X) 5 mi 10 mnm 15 mm 30 m@ta GO i 120 min
(3-0.3) i Gumbel Dolsz | Gimbel Delra | Ganbel Delta ! Gombei Delta i Guabel Delsa | Gombet Delta
N+4) | -P(x>X) {w 2/ H) Fe))  FHEOO-FRO  (aofi) PreX)  [Pe<0-Foat (aaiH) FaaX)  rgecn-recsx; (2 afH) Fo<X)  IPe<-rE<t) (oot P [P<O-Fa<x]  (m=iB) PaaX) < 0-Fle< X
I 0.0198 0.98& H . 0.94¢ 0.034 0946 0.034 - 0.94¢ 0,034 L 0.94¢ 0.034 - 0.94¢ 0.034 HRREAN 0.94¢ 0.034
2 0.0420 as5 0937 Q.015 ! 0937 0.015 0.237 0.015 YR Q937 0.0[5 P 0.$37 0.015 0.937 0015
3 0.0763 0.92 . 0954 Q.00 G934 0010 0.934 0.010 T 0934 0.010 Lo 0.934 0.010 0934 0010
4 0.1045 0.90 - 0901 0.006 [UR 0901 C.008 0.0t 0.C06 e TR Q.901 0.00¢6 i 0.20t 0.006 0.901 Q.co6
5 01328 0.87 0.901 0.034 Q.901 C.034 0.201 0.034 " 0901 0.034 . 0.201 0.034 0.901 0.034
c 01810 0.84 0.89¢9 0.060 0829 0.060 g 0.899 0.C60 3 0.8699 0.060 oo C.&99 0.060 0.899 0.ceQ
7 0.1893 [eX11 0.887 0.076 0.86867 0.07¢ N 0.287 0.07¢ T 0.587 0.07¢ S 0.887 0076 0.8867 0.07¢
& 02175 0.7% 0.860 0.07& 0860 0.0786 o 0.8660 0.07% K 0660 0.078 Q.660 0.07& 0.860 0.078&
9 02458 0.7% Q779 0.025 i 0779 0.025 L 0779 0.025 R 0779 0.025 Q779 Q.025 Q772 0.025
(Ko} 02740 0.73 Q.77¢ 0.050 S 0776 0.050 e 0.77¢ 0.050 IO 0776 Q.050 Q776 0.050 0.77¢ 0.050
11 0.3023 070 Q758 0,060 Q758 0.060 ERR 0.758 0.060 L7 0758 0.060 Lo 0.758& 0060 0758 0.060
12 0.3305 0.67 0.747 0.077 A 0.747 0.077 : § C.747 0.077 . 0747 Q.077 0.747 C.077 0.747 0.077
13 0.3588 0.64 0.723 0,082 0.723 0.082 0.723 0.082 S 0723 0.082 ' 0723 0.082 0723 0.082
14 03870 06! 0.65¢ 0.043 0656 0.043 0.656 0.043 N 0656 0.043 B 0.656 C.043 0656 0.043
1% Q4153 05& Q651 0.7 0651 0.067 B 0651 0.067 i (eX S]] 0.067 e 0651 Q.067 0651 [eXe:Ar)
e 0.4435 0.56 0584 0.027 0584 Q.027 EXIE 0584 1 0027 - g 05864 0.027 S04 0584 0.027 0584 0.027
17 04718 353 ¢562 0.033 0562 0.033 s 0562 0.033 ! 0562 0.033 1 4 Q562 0.033 0562 0.033
18 05C00 Q.50 0.497 0.003 0.497 0.003 : ! 0.497 0.003 P 0497 0.003 Q.497 0.003 T 0.497 Q.C03
19 05282 0.47 0.479 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 B 0.479 0.007 0.479 0.007 un 0.479 Q.co7
20 05563 0.44 0.473 0,028 0473 0.029 C 473 0.029 Q473 0.029 B 0.473 0.029 E 0473 0.029
21 05847 Q.42 0473 0.057 0473 0.057 0.473 0.057 0473 0.037 A 0.473 0.057 0473 Q.057
22 06130 0.39 0.473 Q.086 0473 C.0&6 0.473 0.08¢ - 0473 0.08¢ -y 0.473 0086 T 0473 a.0e6
23 Qc412 ¢3¢ 0,448 0.089 0.448 0.0&9 R 0.4485 0.089 RS 0.44& 0.089 0.445 0.089 B 0.44% 0.089
24 0.6695 .33 0.320 0.010 0320 8.010 B : 0.320 0.010 0320 0.010 0320 0010 0.320 0.010
25 0.6977 0.30 0.320 0.01% 0320 0.01% FAR 0.320 0018 I 0320 0018 0.320 0.01& s 0.320 0.018
26 07260 027 0.14¢ o.iz2é 0.146 O.128 B 0146 Q.12% b 0.1 46 0.128 0.146 Q128 O.146 0.12%
27 Q7542 0.25 Q.136 0.109 0.136 0.109 .00 0.13¢ 0.108 3 ¢3¢ Q.109 0.136 Q.109 0.13¢6 Q.109
28 07825 022 0.1 14 0. 104 Q.14 0.104 i [eRRES 0.104 o.il4 0.104 0114 Q104 0.4 Q.104
29 o807 Q12 0.110 0.C&0 10 [eRRNe} 0.0860 .10 0.080 ct1o 0.080 M Q.10 0.080 o.110 0.080
30 0.86390 o.l6 0.105 0.05¢ AR 0105 0.05¢ 0.105 0.05¢ 0.1 05 0.C5¢ - 0.105 Q.05¢ c 0,105 Q.05¢6
31 Q8672 0.13 0.1 05 0.027 i Q.105 0.027 C.163 0.027 0.1G5 0.027 0.1C5 0.027 o 0,103 0.027
32 0.86955 O.10 Q079 0.02¢ R Q.079 0.026 Q.079 0.026 k4 Q079 0.026 i 0.072 0.02¢ [ 0079 Q026
33 09237 0.0& 0.057 0.020 o 0.057 0.020 E 0.057 c.020 R 0.057 0.G20 . Q.057 0.020 N 0,057 0.020
34 0.9520 0.C5 o010 0.038 RN o.cto 0.03& E 0010 G.038& 0.010 0.038 Q0.0i0 0.03& y 0010 0.038
35 0.9802 0.02 T 0.007 0.013 T 0.007 003 KR 0.007 0.013 N 0.007 0.013 . 0.007 0013 T 0.007 0.013
Media 117467 69.846 51532 30641 18219 10,833
Do Btandar 24210 14,3385 10621 6.315 3.755 2.233
N2 do dates 35 35 35 35 35 35
A= Q.053 0.089 0.121 0.203 0.342 0574
b= 186571 63368 46,752 27.798 16.529 9.82%
Delea mdx. = Q.1 286 0.12% 0.428 Q128 Q128 0128
Delta Tab, = s g = ‘e .\ Gran Ao e

130



" INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA 4 - 8)

Tr =
(! - {l-Incer/1O0y ™ {1/ Per_’.cons)
lmaxe . P LxilAnn -]
a V_Tr
. Tiempo de 2
Vida Util | Riesqo de Intensidades Maximas (mm/h)
o Retorno Tr
Anos (N) 1 Falla J (%)
{Afios) 05 min 1O min 15 mn 30 min ¢O min 1 20 min
o 95 192,51 1447 | 5&4.45 5022 | 29.8c 17.75
20 45 178.35 1 06.05 78.24 4052 | 27.¢¢ 16.45
o 30 29 169.49 10078 | 74.36c | 4421 | 2629 15.63
40 20 162.71 96.75 71.386 | 42.44 25.24 15.01
5C 15 156.95 93.32 68.85 40.94 24.34 1:4.47
O | 151.68 90.19 c6.04 39.57 23.53 13.99
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imix PARA ALCANTARILLAS
. Tiempo de <
Vida Util | Riesgo de Ret T Intensidades Maximas (mm/h)
r
Afios (N) | Falla g (%y{ c orme’r
(Afios) 5 mn 10 mm 15 min 30 min 6O min 120 mun
10 30 29 169.49 | 00.78 74.36 44.2| 26.29 15.63
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA ALCANTARILLAS
VU: 10 Afice Tr: 29 Afos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 -
y = 566.74x975
©OR2Z = | '
200.00 4
E 150004
9
)
E
=
b
100.00 A
8
X
o
T
)
=
2  s0.00 {
£
0.00 + . . ; ‘ . . . r )
e} 10 20 30 40 50 &GO 70 80 20 100 |20
Tiempo de Concentracdn (min) ™ N SR
| e Potenctal (Alcantanila) -
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN
MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

H m. Cuenca

H Weber‘bauer

) | q&enéa = Hm C_:uenca (Q —v_:Ol9) X l‘ ?a_n _Margos_ ) .

261l o7 D
12290.00 |

H.SanMarcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Ano 5 min 1O mun IS mn | 30 min GO min | 1 20 mun
1979 11283 67.15 49 54 29 .46 1 7.51 0.4
1280 | 04.95 G2 .41 46.04 27.38 16.28 2.68
1281 22.00 54.70 40.36 24.00 1427 5.48
1282 {50.46 89 .46 66.00 392725 2334 13.865
1983 | 13.26 67.34 49.69 292.54 | 7.57 10.45
1284 I 192.24 70.90 52.31 31.10 1 8.49 | 1.00
1285 89 .68 53.32 39.34 23.39 13.21 &.27
286 7538 46.61 34.39 20.45 12.16 7.23
19287 12.93 c7.15 42.54 22.46 I 7.51 10.41
1985 1 04.95 2.4 46.04 27.38 1 6.28 2.65
1989 22 .00 54.70 40.36 24.00 t4.27 5.48
1290 | 50.46 B89.46 66.00 39.25 23.34 | 3.88
199 | 12,93 67.15 49 54 29 .46 | 7.51 1 O.41
1292 F17.21 7011 51.73 30.7¢ 1 8.29 10.87
293 94 .33 56.02 41.38 24.60 f4.63 8.70
1994 133.85 79.59 58.72 34.21 20.76 12.34
1995 131.86 78 .40 57.854 34.32 20.45 12.16
2926 87.35 51.24 38.32 22.72 13.55 8.06
1297 ©92.67 55.10 40.65 24.17 14.37 8.55
1998 158.43 24.20 62.50 41 .33 2457 | 4.61
| 999 150.13 89 .27 65.66 39.16 2328 13.85
2000 77.06 45.82 33.80 20.10 I1.95 7.0
2001 | 43 .48 655.32 c2.94 27.43 22.25 13.23
2002 | 33.52 79.39 5857 34.83 20.71 | 2.31
2003 I11.60 66.36 48.96 291 | 1 7.31 10.29
2004 123.55 73.47 54.20 32.23 12.16 1 1.39
2005 123.89 73.66 54.35 32.32 t2.21 | 1.43
2006 162 .41 26.57 71.25 42.37 25.19 t4.98
2007 2499 56.48 41.67 2478 14.73 8.7
2008 | 47.80 87 .85 64 .84 38.55 2292 13.63
2009 130.66 77.81 57.41 34,13 20.30 | 2.07
2010 1 14.25 G7.94 50.12 29.80 17.72 10.54
2011 22.33 54.20 40.51 24.09 1432 8.52
2012 159.43 94.79 62 .24 4] .59 24.73 | 4.70
2013 128.87 76.63 56.53 33.62 1999 I 1.886
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

2] P{x>X) Plx<X) 5 @t | O mie 15 @m 30 mm GO @ 120 man
{2-0.3) _ 1 Guzbel Deita ! Goabel Delta 1 Guoobel Delts 1 Gunbel Delta 1 Gunmbel Getta 1 Gombel Delta
(N -+4) 1-P(x>3) fanli) FleeX)  [PE<X)-PE<X]  (oarh) FaeX)  [Pa<)-Pex]  (oodi) F<X)  PHen-FaaX) it Fe<X)  [Paexyiper]  (hH Fu<Y)  [Pe<in P Xy PaeX)  [Pa<X)-Pi<x]
| 00188 098 il 0946 0.034 R 0946 0034 R 0.946 0.034 e Q946 0.034 L 0946 0.034 0.246 0034
2 0.0480 0.95 . 0837 0.015 . 0937 0015 S 0.937 0.015 0.937 0.015 T 0.937 0015 0.937 0015
3 0.0763 Q.92 & 0.934 0.010 R 0934 0010 e 0.934 0.0I1C 0534 0.010 N 0934 0010 0.934 Q.010
4 0.1045 090 0.901 0.0C6 ] 0801 0.0Cq 0.901 0.00¢6 0.901 0.006 0901 0.006 0,901 0.006
3 01328 0.87 o 0.901 0.034 Ba G201 0.034 0901 0.034 0,201 0.034 0.901 0.034 0.901 0,034
4 0110 0.864 0.899 0.C60 0.8%9 0.060 0.899 b,OG_O 0,699 0.060 0.299 0.060 0.8699 0.060
7 0.18693 0.81 0.8667 0.07¢ 0.687 0.07¢ 0.88&7 0.07¢ 0.887 0.076 0.887 0.07¢ 0.8867 0.076
& 02175 078 0860 0.078 0860 0078 0.860 0.07& 0.660 0.078% 0.260 0.078 0,860 0078
9 02458 075 0,779 0.025 0779 0.025 0.779 0.025 Q779 0.025 Q779 0.025 0779 0.025
el 02740 073 0776 0.050 0.77¢ 0.050 Q776 0.050 0.77¢ 0.050 S Q776 0.050 0.77¢ 0C50
|| 0.3023 070 i 0.758 0.ce0 0758 0.060 0.75& 0.060 Q758 0.060 AN 0758 0,060 0758 0060
12 0.3305 067 0.747 0.Q77 8 0747 0.077 0.747 0.077 0747 0.077 0.747 0.077 0,747 0.077
13 03588 064 0723 0.082 I 0723 0.082 0,723 0.082 0.723 0.082 0723 0.082 0.723 0.C82
14 0.38&70 eX23} 0.656¢ 0.043 Q656 0.043 0.65¢ 0.043 0.65¢6 0.043 0.656 0.043 0656 Q.0438
15 04153 058 0.65] 0.067 065 | 0.067 0651 0.067 0651 Q0.0e7 0651 0.067 0651 0.C87
16 0.4435 Q56 o 0584 0.C27 05&%4 Q.027 0584 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0584 0027
17 04718 053 e 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0033
¥ 0.5000 050 R 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.003 0.497 0.C038
9 05282 0.47 0.479 0.007 0479 0.007 0.47% 0.007 0,479 0.007 0.479 0.007 0.479 Q.C07
20 05565 0.44 0473 0.029 0473 0.029 0.473 0.029 : 0473 0.029 i 0.473 0,029 0.473 0029
2! 05847 0.42 0.473 0.057 0.473 0.057 0.473 0.057 ERRRIA 0,473 0.057 : 0.473 0,057 0.473 Q.C37
22 Q6130 0.39 0473 0.086 0473 0.086 0.473 0.086 ‘v 0473 0.086 0,473 0.086 0.473 0.086
23 O._G4| 2 0.3¢ 0.448 0.089 0.448 0.089 0.448& 0.062 i 0.445 0.089 0.44% 0.089 0,448 C.089
24 06695 0.33 0.320 0.010 0320 0010 0.320 0.010 0.320 0.010 0320 0.010 0.320 0010
25 06977 0.30 0.320 0.018% 0320 0.018 0,320 [eXel B2} 0320 0.01% 0320 [eXel¥:) 0.320 0018
26 0.7260 027 0.146 0.128 0.14¢ 0128 0.146 Q.28 S 0.1 46 0.128 0.l14¢ 0.128 0.146 0128
27 0.7542 025 O.13¢ o.1Co 0.136 0.109 0.13¢ 0.102 =0 0.13¢ 0.109 Q.136 0.109 0.13¢ Q.109
28 07825 022 0.1 14 0.1C4 : O.114 0.104 C.l14 0.104 0.1 14 0.104 Ol l4 0.104 0.1i4 0.104
29 08107 .19 o.li0 0.080 R 0110 0.080 c.lie 0.060 0.1 10 Q.060 o110 0.080 a.l1o 0.080
30 0.8390 .16 0.10% 0.056 R 0.10% 0.05¢ 0.105 0.03¢ 0.105 0.056 . 0.105 0.05¢ Q.105 0.056
31 0.6672 0.13 0.105 0.027 R 0.105 0.027 0.105 0.027 0105 0.027 N Q105 0.027 0.105 0027
32 0.6955 0.1C 0079 0,026 d 0078 0.02¢ 0.079 0.02¢ 0.079 0.026 v 0079 0.026 0.079 0.026
33 0.9237 0.0& 0.057 0.620 R 0037 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 v 0,057 ©.020 Q0.057 0020
34 09520 0.05 0010 C.038 w1 | oolo 0.03& : o010 0.038 0.010 0.03& I 0.010 0.03% N 0.010 0.038%
35 0.9802 c.02 T 0.007 0.013 i 0.007 0013 I 0.007 0.013 0.007 0.013 S 0.007 0.013 Co! 0.007 0013
Madia lté421 70413 51.95C 18.367 o921
Dozv . Stondar 24.406 14512 10707 3785 2251
Ne ds datos 35 35 35 35 135
a= C.053 0.08& c.120 0339 0570
b= 107.437 63.682 47.1 31 16663 9.908
Delta mdx. = 0.12& 0,128 0.128 0.12& 0.1z
Deita Tab. = (AN 1] Set ] . [PReEN [CR
Detta Tab. > Delta mix i se Ajpsta 2 Gumbel S se Ajusta 2 Gumbe! ‘51 se Apsta 3 Gombel 9 s¢ Ajesia 3 Gumbel % se Apsta 2 Guabel 91 se Apists 2 Gombel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA Q-9)

Tr 3
(,l ~{1-Incer/i OQ) ~ A l_’er‘.cons) _
b xIndn(l - 1))
| max = .. — NI 43
a Tr
. Tiempo de 4
Vida Utit | Riesqo de Intensidades Miximas (mn/h)
. Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%)
{Afios) 05 mun O min 1S min 30 min GO min 120 min
10 48 | 18082 | 107.5¢ 79.35 | 47.18 28.0¢ 16.68
20 23 lec.¢ I_ 99.0¢6 73.09 ) 4_3.46 25.84 15.36
. 30 15} 15768 | 93.7¢ 69.17 | 4113 | 2446 14.54
40 10 150.85 89.69 66.17 39.35 | 23.40 13.91
5C ) & 145.04 8c.24 c3.63 37,'83 22.50 l»3.38
[59] G 139.73 83.08 Gcl.30 36.45 21.67 12.869
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imix PARA CUNETAS
P Tiempo de %
Vida Utit | Riesgo de Ret T Intensidades Maximas (mm/h)
Afios (N) | Falla J ()} o o e !r
{Aftos) 5 min 1O min IS mn 30 min GO mn 120 min
5 30 15 157.68 93.76 co.17 41.13 24.46C 14.54
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA CUNETAS
VU BARs 0 Tra 15 Afos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 ~
y.=.527.24x°7%
. R2="]
200.00 4
E 150.00 -
(1]
N
&
=
s
© 100.00 4
3]
2
=
s
9]
=
3 5000
£
0.00 , ; . ; . . , r .
O 10 20 30 50 c0 70 80 20 1 Q0 {20

Tiempo de Concentracion (min) - ——
- m—Potenciat (Cunctas)
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

Hm. Cuenca:

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

Czenar

H. ‘Wé‘l_oerbéuvér‘.; : 2220.00- o

l cuenca = Hm. Cuenca (g - 0O9) x| San Marcos

. San Marcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Ano 5 mun 10 min iS5 min 30 min GO min | 120 min
1979 1 16.40 9.2 1 51.06 30.3¢ 1 8.05 10.73
i 280 108t & 64.33 47 .46 28.22 16.75 2.286
1281 94.83 56.32 41.60 24.74 14,71 8.7
1282 1 55.02 Q2.22 8.04 40.45 24 .05 1 4.30
1283 | 16.74 69.42 51.21 30.45 F&. 1 10.77
284 122.91 73.08 5392 232.06 12.06 11.33
1285 92.44 54.26 40.55 24,11 14.34 .52

| 986 &50.80 48.04 35.44 21.086 12.53 7.45
1287 116.40 c2.21 51.06 30.3¢ 1 &.05 10.73
1985 108,18 c4.33 47 .46 286.22 l6.78 .98
1289 94.83 56.39 41.60 2474 14,71 8.75
1920 1 55.09 22.22 c5.04 40.45 24 .05 [ 4.30
1991 I 16.40 9.2 51.06 30.36 18.05 10.73
9292 121.54 72.27 53.32 31.70 1 8.865 121
1993 2723 57.61 42 .65 25.36 | 5.086 8.97
| 994 |37.97 82.04 c0.53 35.99 21.40 V2.72
| 295 125.92 80.82 52.62 35.45 21.08 12.53
1996 20.04 53.54 392.50 23.49 1397 &.30
toa7 2552 56.792 41.20 24.92 14.861 5.81
1298 1 63.30 27.10 71.64 42 60 25.33 | 5.06
1292 | 54.74 22.01 c7.89 40.36 24.00 1 4.27
2000 79.43 47.23 34.864 20.72 12.32 7.32
2001 | 47.90 87.294 c4.568 38.58 2294 |1 3.64
2002 | 37.63 &81.83 c0.38 35.90 21.35 1 2.69
2003 1'15.03 8.40 50.46 30.01 1 7.84 10.61
2004 127.36 75.73 55.87 33.22 t92.75 1 1.75
2005 1 27.70 75.93 56.02 33.31 28I 1178
2006 167 .41 29.54 73.44 43 .67 2597 | 5.44
2007 2791 58.22 42 925 25.54 1519 2.03
20086 | 52.35 20.59 66.63 392.74 23.63 1 4.05
2009 134.82 &80.21 592.17 35.12 2092 | 2.44
2010 1 17.77 70.03 51.66 20.72 1527 10.66
201 | a5.17 56.59 A41.75 24 .83 | 4.76 8.75
2012 1 64.33 97.71 72.09 42 .87 25.49 {5.16
2013 132.83 78598 556.27 34.65 20.60 12.25
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO BKOBABILiSTICO DE GUMBEL

m P{x>X) P(x<X) 5 min | O min 1S min 30 min GO min 120 min
{m-0.3) | I |Gumbel Deita 1 |Gumbel Deita ! Gumbel Delta | | Gumbel Delta I Gumbel Delta I Gumbet Delta
(N+4) 1-P{x>X) (mm/H) Fi<X)  JPxe<x)-F<X]  (wwit) Fxc))  [Pe<))-FesX]  (wmiH) Fix<X)y  Pxa-FE<X Pix<X) [F&<X)-Fx<X§ (wm/H) Fx<X)  [Px<X)-Fx< X} ] (mmfH) FieX)  [P<))-Fe<X]
| 00128 098 0.946 0.034 9934 0946 . 0.034 0.94¢ 0.034 0.24¢ 0.034 25.87 0.94¢ Q.034 1544 0.946 0.034
A 0.0480 0.95 0937 0.015 2771 0937 0.015 0.937 | 0015 0937 0.015 & 0937 | 0013 £, 00 0.937 0.015
3 0.0763 092 0934 | 0.010 97.40 0934 | 00l0 T4 | 0934 oolo 0934 0.010 33 0.934 0010 woe | 0934 0010
4 Q.1045 0.90 0901 0.006 0801 0.006 {2 0.901 0.00¢ 0901 0.006 0.901 0.006 1450 0.801 €.006
5 0.1328& 0.87 0501 0.034 0901 0.034 ALY 030] 0.034 0901 0.034 0.0l 0.034 1430 0.901 0.034
B3 olelo 084 0.899 0.0_GO 0899 0.060 (A 0.899 0.060 0.892 ' 0.060 . 0.899 " 0,060 0.699 0.060
7 0.1893 0.8l - oge7 0.07¢ 0887 0.07¢ L. 0887 o076 0887 | o076 £3 0.8&7 0076 0.687 0076
& 02175 078 R 0860 0.078 0860 0.078 [ 0.860 0,078 0.860 0.078 .94 0.860 0078 0.860 0.078
9 02458 0.75 18797 0779 0.025 0779 0.025 [SoX 0.779 0.025 |58 0779 025 2.0 o779 | 0025 0.779 0.025
10 02740 073 R R 077¢ 0.050 077¢ 0.050 [« 0.77¢ 0.050 &hoag 077¢ 0.030 2 .85 0776 0050 0776 0.05Q
It 03023 070 j 83 a2 0738 0.060 0758 0.060 67 0758 0.060 53 075& 0.060 2005 0758 0.060 . 0758 | 0060
12 0.3305 067 134,85 0747 0.077 Q747 0.077 5907 0.747 0.077 KL 0747 Q.077 2007 0747 .0077 0.747 0,077
13 03588 064 35 0723 0.082 0723 0.082 3827 0.723 0.062 34 ED 0723 0.082 o] 0723 0,082 0.723 0.082
14 . 0se70 | 061 . 0856 0.043 0656 0.043 GG 2 0.656 0.043 3321 0656 0.043 0656 0.043 0.656 0.043
13 04153 058 2?.5¢ 651 0.067 065 | 0.067 55 &7 0651 0.067 33:z2 0651 0.067 0651 0067 0.651 0067
1 04435 | 056 i 0584 0.027 | c584 | 0027 33.32 0584 0027 42 06 0584 0.027 0584 0027 0584 | 0027
17 04718 053 0862 0.033 Q562 0.033 53.22 0562 0.033 : 0562 | 0.083 0562 0.033 0562 0.033
13 05000 050 1vew 0.497 0.003 ¢ 0% 0.497 - 0.003 bre 0.497 0.003 0497 0.003 0.497 0.003 - 0.497 0,003
19 05282 0.47 1167 0479 | 0007 | 142 0.479 0.007 RE G479 0.007 0479 0.007 0.479 | 0007 0479 0.007
20 05565 0.44 4 0473 0.029 6301 0473 0.028 Bi. 0.473 0029 0.473 0.029 0.473 0.029 0.473 0.029
21 05847 0.42 116,30 0.473 0.057 6321 0,473 0.057 5 0.473 0.087 0473 0.057 0473 0.057 0.473 0.057
22 ociso | 039 | tic4o | 0473 | oo0se s921 | 0473 0086 | 5 0473 0.086 0473 | 0086 0473 | 0086 0.473 0.086
23 06412 0.36 Li5.03 0.448 0.089 6 0.448 0.082 Q448 0.089 0,448 Q.082 0448 0,089 0.448 0.089
24 0gess | 0433 i0EiE | 0320 0010 | %33 os3z0 | oolo 0.320 olo 0.320 0010 0320 | 0010 9.95 0.320 ooto
25 06977 0.30 1080 0320 0.01& €133 0.320 O_,Oib O_‘320V 0.018 0320 0016 0320 0018 2.98 0.320 0018
26 07260 027 97014 0.14¢ 0.128 5820 Gc.lac 0.128 0.146 0.128 0.146 1028 O.l4g 0,128 S 0% 0.14¢ o.i2&
27 07542 0.25 3728 013 | 0109 57.81 0.13¢ 0108 0.136 0.109 01436 | 0109 0.13¢ 0.109 807 0.13¢ 0.109
28 07825 Q.22 0.l 14 Q.104 -_3?.7':‘; O‘,I>l4' '0.10_4 C.l14 0.104 olt4 0.to4 o114 0.104 a6t | Oata C.104
29 08107 019 otio 0.080 2659 0.110 { 0080 o110 Q0.080 0110 0080 0.110 0080 28.7% 0410 0.080
30 08390 o.ie 0.105 0.056 '52.3‘3‘ 0,105 0.056 0.105 0.056 0.105 0.056 0.105 0.05¢ & 78 0.105 0.05¢6
31 0.8672 0.13 0.105 0.027 RE.A38 0105 0.027 0.105 0.027 Reaie:) 0.027 0.105 0027 25 0,105 0.027
32 0.8855 0.10 - 0079 0.026 5 0,079 0026 0.079 0.026 0.079 0026 0,079 0.02¢ S.82 0.079 0.02¢
33 09237 0.0& 9.0 0.057 0.020 5594 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 | o0.020 0.057 0.020 530 0.057 | Q020
34 09520 0.05 sned I 0010 0.038& 4504 0.010 0.08% ¢.010 0.038 ) 0010 0038 0010 0,038 T A5 0.01C 0038
35 09802 0.02 7245 0.007 0.013 3723 Q.007 0.013 0.007 0.013 200,707 Q.007 0.013 0,007 0013 T.A2 0.007 0.013
Media 122,065 72580 31.840 11.257
Des:.Standar 25,157 14.959 6562 2.320
N2 de datos 35 35 35 35 »
i~ 005 0,086 0,195 0553
b=~ 110742 65,848 28887 10213
Delts mix, = Q128 128 0128 joaze
Delta Tab. = ) 0230 o230 0230 . o 0.230
Deltz Tab. > Delta max’ 21 s¢ Apsta a Gsmbel %1 se Apsta 3 Gombel 91 5¢ Apsta 3 Gumbel 51 se Apsta 2 Gumbes! S se Apsts 3 Gumbel S1 s¢ Ajusta a Gumbel
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" INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA q - 9)

Tr =
' (1-(i-1Incer/l OQ) ~ {1/ Fer._cons)
b- | xinl-in(1 - )]
| max = — L . ! .
a Tr
Vida Util Riesqo de Tiempo de Intensidades Maximas (mm/h)
. Retorno Tr
Afios {(N) | Falla J (%)
(Afios) 05 min 1 O min 15 min 30 min GO min 1 20 min
1o 333 224.62 133.56 | 9854 58.59 34.84 20.72
20 157 209.90 | 124.81 92.08 5475 | 3256 | 193¢
35 30 99 20070 | 11934 | 88.05 | 5235 | 31.13 1851
40 c9 193.66 1515 -~ 84.95 50.51 30.04 I7.86
50 51 187.67 | 111.59 82.33 48.95 29.11 17.31
&0 39 152.19 108.33 79.93 47.52 28.26 | 6.80
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Iméx PARA PUENTES
. Tiempo de .
Vida Util { Riesgo de Ret T Intensidades Miximas (mm/h)
n r
Afios (N) | Falla J (% | 5 °"°
(ARos) 5 mn 10 min 15 min 30 min 6O min 120 min
35 320 99 200.70 119.34 85.05 52.35 31.13 18.51
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA PUENTES
VU 35Aﬁog . . . Tr oo Aﬁog
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 +
y = 671.08x°7%
CLtRZ =] T
200.00 4
E  150.00 -
8
E
=3
;
s 100.00 4 -
3]
-
bl
o
o)
=
2 50.00 A
£
0.00 T + T v T v v v g
o |0 20 30 50 €0 70 80 20 100 120
Tiempo de Concentracién (nin) T — T T
| o—— Ve (PUE EE)
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[INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN -

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

Hm.Cuenca: 253132
H _Weberbaqgr: 2290.00-

' ‘ | c.t;«_cfrfca = Hr_n‘.‘Cuen_éé (Q — IIAO) xil _Sarvli _M.a.n*c_.55

. H.SanMarcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio 5 min 1O min 15 min 30 min 60 min | | 20 min
1979 [ 09.45 G65.10 45.03 28.56 1 6.986 1010
1280 fO1.75 c0.50 44 . c4 26.54 15.78 2.386
1981 89.19 53.03 39.13 23.27 13.83 5.23
1282 | 45 .86 86.73 c3.99 38.05 22.62 13.45
1283 | 02.80 &5.29 486.17 28.64 | 7.03 1013
12984 I 15.60 eB.73 50.71 30.15 | 7.93 10.66
1285 86.94 51.69 38.14 22.68 13.48 85.02
1986 75.99 45,186 33.34 12.82 I1.79 7.0l
1287 02 .48 65.10 48.03 25.56 16.25 10.10
1285 FCL.75 c0.50 A4 G4 26.54 15.78 2.35
12869 &92.192 53.03 39.13 23.27 13.83 5.23
1920 | 45.86 86.73 3.99 38.05 22.62 | 3.45
19291 | 09.48 65.10 48.03 28.56 | 6.295 0. 10
292 | 14.31 67.97 50.15 29.82 | 7.73 1 0.54
1993 21 .45 54.37 40.12 23.85 14,18 5.43
1954 1 29.76 7716 56.93 33.85 20.13 1 1.27
19925 | 27.83 76.01 56.08 33.34 19.83 11.79
1996 84.656 50.35 37.15 22.09 13.13 7.5l
1997 89.864 53.42 39.41 23.43 [3.23 8.286
1998 153.59 21.33 c7.358 40.06 2382 416G
1299 | 45 .54 86.54 63.85 37.96 22.57 13.42
2000 74.70 A4 42 32.77 | 9.49 | 1.52 ©.82
2001 132.10 &82.71 cl.02 35.28 21.57 1 2.83
2002 | 292.44 76.97 56.75 33.76 20.0& |1.24
2003 108.19 64.33 47 .46 28.22 16.78 9.98
2004 1 12.78 71.22 52.55 31.24 18558 | 1.05
2005 120.10 71.41 52.69 31.33 1 8.63 | 1.0&
2006 | 57.45 93.62 62.07 41.07 24 .42 1 4.52
2007 22.09 54.76 40.40 24.02 14286 5.42
2008 | 43.29 85.20 62.86 37.386 22.22 13.21
2002 1 26.86 75.43 55.65 33.02 192.686 170
2010 110.77 c5.856 48.59 286.85 1 7.186 10.22
2011 59 .5 | 53.23 32.27 23.35 | 3.65 85,26
2012 | 54.56 21.80 c7.860 40.32 23.97 | 4.25
2013 124.93 74.22 5481 32.59 19.38 1 1.52
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P(x>X} Px<X) S5 min | O min I5 mimn 30 min €0 min 120 min
{m-0.3) Gumbel Delta I Gombel Delta ] Gombel Delta | Gumbel Delta i Gumbel Delta I Gumbel Detta
(N+4) 1-Plx>X) PleXy  Po<X)-Fix<) Fe<X)  [P<0-PieX) Fa<X)  IPH<X)-Fe<X PR<X)  [Pl<X)-Fh<X) Fo<)  Px<) Fu< Fa<X) [Pl X)-Fi<X)
| 00198 0.9& 0946 0.034 0946 0.034 0.946 0.034 0.246 0.034 0.946 C.034 0.94¢ 0.034
2 0.0480 0.95 C.937 0.015 03837 0018 0.237 0.015 0937 0.015 0937 Q015 0.937 0015
3 0.0763 0.92 0934 0.010 0934 Q010 0.934 0.010 0.934 0.010 0934 Q010 0.934 0010
4 0.1 045 090 0.390I 0.00¢6 0201 0.006 0.801 0,006 0.901 0.00¢ 0801 0.006 0,901 0.006
5 01328 0.87 0901 0.034 0.801 0.034 0.90!1 0.034 0.801 0.034 0.901 0.034 0.901 0.034
G 0.1610 0.84 0.899 Q.0c0 0.299 Q.060 0.8699 0.060 0.8699 0.060 0.8699 0.060 0.899 o060
7 0.1823 0.8l 0.687 Q.07¢ Q8867 0.07¢ 0.887 0.076 0.8687 0.076 0.887 Q.07¢ 0.8867 0.07¢6
& 02175 0.78& 0.860 0.078 0860 0.07% 0.860 0.078% 0.&660 0.07& 0.8660 0.07% 0.&60 0.078&
9 024558 Q.75 0779 0.025 Q779 Q.025 0,779 0.025 0779 0.025 0779 0.025 0772 0.025
10 02740 073 0776 0.050 0776 0.050 0,776 0.050 0776 0.050 0.77¢ 0.050 0.77¢ 0.050
11 03023 0.70 0758 0.060 0758 0.060 0758 0.060 0.75& Q.060 0.758& 0.060 0.75& 0.060
12 0.3305 067 0.747 Q.077 Q0747 0.077 Q.747 0.077 0747 0.077 0.747 Q077 0.747 Q077
18 03588 0.64 0723 0.082 0723 Q.082 0,723 0.082 0.723 0.082 0723 0,082 0.723 0.082
14 03570 061 0656 0.043 0656 0.043 0556 0.043 0,656 0.043 Q.65¢ 0.043 0656 0.043
15 04153 Q58 0€51 0.067 0651 0.067 0.651 0.067 0.651 Q.067 0651 0.067 0651 0.067
ie I 0.4435 0.56 Q554 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0.584 0.027 0584 0.027 0584 0027
17 04718 053 05¢2 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033
1% 05000 050 0497 0.003 0,497 0.003 0.497 0.003 0.497 ©.003 0.497 0.003 0.497 0.003
19 05282 0.47 Q472 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 0.479 0.007 0,479 0.007 0,479 0.007
20 05565 0.44 0473 0.029 0,473 0.029 0473 Q.029 0473 Q.029 0.473 0.029 0.473 0.029
21 05847 0.42 0473 0.057 0473 0.057 0.473 0.087 0473 0.057 0.473 0.057 0,473 Q2.057
22 06130 0.39 0473 0.08¢ 0473 0.086 0473 0.086 0.473 0Q.086 0.473 0.086 0.473 0.086
23 06412 0.3¢ 0448 0.089 0.448 0.089 C.448 0.089 0.44% 0.089 0.448 0.089 0.448 0.0869
24 06695 0.33 0.320 0.0i0 0.320 0010 0.320 0.010 0,32(? 0.010 0320 [eXeaae] 0320 [eXelRel
25 06977 0.30 €320 0.01& 0.320 0018 0.320 0018 0320 0.018 0.320 0018 0.320 Q018
26 _0.7280 Q.27 0.t 46 O.IZ_& 0.tag 028 0.146 0.128 0.4 0.128 0.1 46 0128 0.14¢ Q128
27 07542 025 Q.l 8¢ G102 0.136 0.1 09 0,136 0.109 0.136 0,109 0.136 C.109 0.13¢ 0.i09
28 07825 0.22 Q.14 0.104 [eARR 0./ 04 a.lt4 0.104 0114 Q.104 .14 0.1 04 o4 G.l04
29 08107 0.19 Q.tio 0.080 G110 0.080 Q.10 0.0&0 ollo 0.080 0110 0.080 [eNNie] 0.080
30 0.8390 0.1¢e 0.105 0.05¢ C.105 0.056 G105 0.05¢ 0.105 0.05¢ C.105 0056 0.105 0.05¢6
31 0.8672 Q.13 0.1 05 0.027 0.10% 0.027 0,105 0.027 0.105 Q.027 0.1 05 0.027 % 0,108 0.027
a2 0.86955 alo Q.079 0.02¢6 0079 0.02¢6 0.079 0.02¢ 6‘079 0.026 Q.07¢9 0.02¢ 2t 0.079 0.02¢
33 0.9237 0.08 0.057 0.020 0.057 0.020 0.057 0.020 0057 0.020 0.057 0.020 & 0.057 0.020
34 09520 Q.05 ] [oXel s} 0.03& Q010 0.03% 0.010 0:035 0010 0.038 aolo 0.03% Q010 0.038%
35 09802 0.02 4.7 C.007 0.013 A pvl 0,007 0013 z 0.007 0013 e 0.007 0.013 I 0,007 0.013 IRk 0.007 0013
Medm 114804 68263 50.3¢4 22.946 17.806 10588
Dess.Sandar 23661 14,069 10,380 6172 3.67C 2.162
N2 de dstos 35 35 35 35 35 35
- 0.054 0091 Q.124 0.208 0.349 0.58%
b= 104,155 61831 45,692 27169 16.155 9.606¢
Delts méx, = 0.l2& 0.128 0.128 o128 0128 0.128
Deita Tab. = 0230 0230 0230 0230 0.230 [epidclel

Delta Tab. > Delta mix

S 56 Ajusta a Gombel

O s& Ajusta 2 Gumbel

S1 6¢ Ap stz 2 Gumbel

9 se Apsta a3 Gumbel

91 sc Apsta 3 Gembel

St se Ajusta 2 Gumbel
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INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA Q-10)
|
Tr =
{(1-(1-Incer/t OQ) ~ (17 Per.cons)
| max = .b<_Lxln{‘—ln(_!-L)]
a Tr
- Tiempo de -
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mmvh)
o Retorno Tr
Afros (N) | Falla J (%)
(Afios) 05 min 1O min 15 min 30 mn GO min 1 20 min
1o 48 175.36 104.27 - 76.93 45.74 27.20 16.17
20 23 le1.52 96.04 1 70.86 42.13 25.05 14.90
5 30 15 152.86 90.89 €7.06 - 39.87 23.71 14.10
AQ e 146.24 86.95 6415 38.15 22.65 13.49
50 8 140.¢1 83.¢1 Gc1.68 3c.68 21.81 12.97
(e G 135.46 80.54 59.42 35.33 21.01 1 2.49
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imix PARA CUNETAS
. Tiempo de 5
Vida Util | Riesgo de Intensidades Maximas (mm/h)
Retorno Tr
Afios (N} | Falla J (%) _
{Afios) 5 min 10 min 15 mn 30 min GO min 120 min
5 20 |5 152.86 20.89 c7.06 39.87 23.71 14.10
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA CUNETAS
CVU: 5 Afe S Tr: 15 Afos
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 ~
y =511,13x07%
T RZ=. :
200.00 4 R2=]
E 50004 \
9
[
£
x
g
s 100.00 4
]3]
o
L)
T
5]
=
g so00
£
Q.00 : ; ; ; . , ! . i , . ;
o] Xe; 20 30 40 50 o] 70 80 20 100 110 120
Tiempo de Concentracion (mim) — — -
o i PSEE LI (CUnst 30)
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INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

‘Hm. Cuenca:

H. Weberbaver: 2290.00

ersess

. | quuenAca = Hnj.j Cueﬁca Lq -—v ‘I Q) x I Sa_n‘ Mar_céé i

M. San Marcos »

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)

Afio 5 min I O min 15 min | 30 min GO min | 1 20 muin
1279 21.02 71.96 53.02 31.57 18.77 e
1 280 1 12.48 66.68 49 .34 29.34 | 7.45 1 0.37
1281 98.60 58.63 4325 25.72 15.22 9.02
282 G1.25 95 .88 70.74 42 .06 25.01 | 4.87
1283 l[21.38 7217 53.25 31.66 1 8.83 1.1
1984 127.79 75.95 56.06 33.33 19.62 I1.72
285 2c.1 | 57.15 4216 25.07 | 4.2 8.86
19286 84 .01 49.95 36.85 21.91 13.03 7.75
1287 121.02 71.26 53.09 31.57 18.77 =)
19288 112.48 66.88 49 34 29.34 | 7.45 10.37
| 289 298.60 58.63 43.25 25.72 15.29 9.02
1290 161.25 25.85 70.74 42 06 25.01 | 4.87
199 | 121.02 71.96 53.02 31.57 1877 P16
1222 126.36 75.14 55.43 32.926 1 9.60 I 1.65
1293 1O .02 6O 11 44 35 26.37 | 5.68 9.32
1994 1 43.45 &85.30 62 .93 37.42 22.25 13.23
295 141.3) 854.03 6l .29 36.86 2192 13.03
296 23.62 55.66 41.07 24 .42 1452 &.63
1927 29 .31 59.05 43.57 25.91 [5.40 .16
1998 169.72 | 100.96 74 .49 44 29 26.33 15.66
| 999 1 G0.89 95.67 70.58 41 .97 2495 1 4.84
2000 52.58 48,10 36.23 21.54 1 2.8 7.62
2001 I53.77 91.43 G7.46 40.1 1 23.85 4,18
2002 1 43.09 85.08 G277 37.33 22.19 13.20
2003 112.60 7112 52.47 31.20 1 8.55 1 1.03
2004 132.42 7873 58.02 34.54 20.54 12.21
2005 132.77 78.95 58.25 34.63 20.59 |2.24
2006 1 74.06 | 103.50 76.36 45.40 27.00 1 6.05
2007 1O1.80 60.53 44 .66 26.56 15.79 ©.39
2008 158.40 24.19 69.49 41.32 2457 14.61
2009 140.25 B83.39 cl.52 36.586 21.75 12.93
2010 122 .45 72.81 53.72 31.94 18.99 11.22
2011 29896 55.84 43 4 | 25.51 15.35 2.13
2012 17086 | 101.59 7495 44 .57 26.50 15.7¢6
2013 13811 g2.12 c0.59 36.03 21.42 12.74
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PRUEBA DE BONDAD DEL MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL

m P{x>X) Plx<X) 5 min FO min IS5 min 30 mmm 6O min 120 min
(m-0.3) I Gumbe! Delta | Gombel Delta I Gembel Delta I Gumbel Delta _ 1 Gumbel Delta | Gumbet Detta
N+4) 1 -P{x>X) (mmfH) Fe<X)  PO<X)-FR<X)  (mwiH) F<X)  [Po<x)-Facx] (muiH FaeX)  JPey-Facx Fo<)  [PoeX)-Feex))  (mm/H) For<X)  [Px<)-Fir<X) FE<X)  [PoeX)-Foe )
| QCI198 0.95 HE T 0946 0.034 : : 0946 Q.034 0.94¢ 0.034 Q.94¢ 0.034 el 0.94¢ Q034 Q.94¢ 0.034
2 0.0480 0.95 0,337 0.015 0,937 0015 0.237 0.015 . 0937 2.015 Lo 02837 0015 0,937 0.015
3 0.07¢3 0.92 0934 0.0i0 0234 QIO 0.234 [eNelNe} o 0934 aQl10 5 0234 0010 ©.934 jeXelle)
4 0.1045 0.20 0901 0.006 0.901 0.006 0.901 0.006 . ¢.201 0.00¢ 0204 0.006 0.501 0.00¢
5 0.1328 0.87 090t 0.034 0901 0.034 Q.201 0.034 0.901 0.034 0,901 0.034 0.901 0.034
5 o.1610 0.84 0.639 0.060 0529 0.060 0.899 0.06C Q.699 0.0ﬁO 0.699 0.060 0.&99 0.060
7 01893 0.5 0.887 0.07¢ 0.687 0.07¢ 0.8687 0.07¢ 0.5687 0.076 0.8687 0.07¢ 0.687 0.07¢
& 02175 Q78 0860 0.078 0.8660 0.078% 0.860 0.078& 0.860 0.078& 0.8660 0.07& 0.860 0.078%
9 02458 Q75 0.779 0.025 0,779 0.025 ¢ 0779 0.025 0779 0.025 Q779 0.025 0.779 0.025
ia 02740 Q73 0.77¢ 0.050 Q77¢ 0.050 Gl Q.77¢ 0.050 0776 0.050 0776 0.050 0.77¢ G.050
I 03023 070 0.758 0.060 0758 Q.060 Lo 0.758& 0.060 0.758& 0.060 0.75& 0.060 0758 0.060
12 0.3305 Q67 0.747 0.077 Q747 0,077 E 0.747 0.077 0747 0.077 0.747 0.077 0.747 0077
13 0.358% o.c4 0723 0.082 el 0723 0.082 S 0,723 0.082 0723 0.0&2 0723 0.082 0.723 .82
14 03870 [eX N} 0.656 0.043 o 0.656 0.043 0.65¢ 0.043 0.656 0.043 0.656 0.043 0.656 0.043
15 04153 058 0651 0.067 0.65 | 0.067 0.651 0.067 Q651 0.067 0,651 Q.067 0.651 .067
16 0.4435 0.5¢ 0584 0.027 0584 0.027 0584 0.027 0584 0.027 Q584 0.027 0.584 0.027
17 04718 053 05¢2 0.033 KR 0562 0.033 0562 0.033 0562 0.033 0562 0033 0.562 0.033
1& 05000 Q50 0497 0.003 U 0.497 0.003 0.497 Q.003 0497 Q.003 Q.497 0.003 0.497 0.003
19 05282 0.47 0.472 0.007 4 Q479 0.007 0479 0.007 0479 Q.007 0479 0.007 0.479 0.007
20 05565 .44 0.473 0.029 . 0.473 0.029 0.473 0.022 0473 Q.029 0473 0.029 0.473 0029
21 05847 C.42 0473 Q.057 0473 0.057 0.473 0,057 0473 0.057 0473 0.057 0.473 Q.057
22 06130 0.39 0473 0.08¢ 0473 0.080 0.473 0.086 o7 0.473 0.086 0473 0.086 0.473 0.086
23 06412 0.3¢ 0.448& 0.0869 0,448 0.089 0.448 0.089 0448 0.089 0448 Q089 0.448 0.089
24 0.6625 0.33 0.320 ~ 0010 0320 ~ 0010 0.320 c.0l0 0.320 0010 Q320 0010 0.320 Q010
25 Q6977 0.30 0320 0.018& 0320 Q01& 0.320 0.018 0.320 Q.018& 0.320 0018 0.320 Q018
26 07260 027 Q.l46 2,128 G146 0.128 0.146 0.128 0.146 0.128 Q146 o.12& 0.14¢6 o128
27 07542 Q.25 Q.13¢6 0.108 0,136 o109 0.136 0.109 0.13¢ 0,109 0.13¢ Q.109 0.13¢6 0.109
2% 0.7825 022 o4 Q.104 Q14 0.104 O.114 0.104 0.4 0.104 Q.14 0.104 0.114 0.104
29 08107 0.1¢ 0. 10 0.0860 o110 0.080 o.lQ 0.0&0 o110 Q.080 o.110 Q.080 0.110 0.080
30 0.8320 Q.le 0.105 0.05¢ 0.105 0.05¢ 0.105 0.05¢ 0.105 0.056 0.10% 0.056 0.105 C.05¢
31 0.86672 Q.13 0.105 0.027 0.105 0.027 0,105 0.027 Q.10% 0.027 Q.105 0027 0.10% 0.027
32 0.86955 010 0.079 0.02¢ 0079 0.02¢ ©.079 0.02¢ Q079 0.026 212 0.079 0.02¢ 0.079 0.02¢e
33 05237 Q.08 Q.057 0.020 0057 0.020 0.057 0.020 a.057 0.020 <5 Q.057 0.020 0.057 0.020
34 09520 0.05 0.010 0.03& : Q.010 0.038 Q.0i0 0,038 Taowd 2010 0.038 RiRes Q010 0.038 0.010 0.038
35 0.9802 0.02 0.007 Q.03 Yoo 0.007 0.013 0.007 0.013 R 0.007 0.013 PR 0.007 Q013 Lo 0.007 0.013
Media 126913 75.463 33.105 19.¢84 11,704
Dess . Standar 26.157 15,553 6823 4,057 2.412
N2 de datos 35 35 35 35 35
= 0.049 0.062 0,188 Q3¢ 0,532
b= 115,141 cd.463 30,034 17.859 10619
Delta mix. = 0128 Q.28 0128 Q.12% Q128
Delts Tab. = T nid . D 5 PRI
Delta Tab. > Delta mix 31 sc Ajusta a Gumbel S1 5 Ajusta 3 Gombel 51 656 Asks a Gumbel 21 se Apista 2 Gumbel % se Apsta a Gombel 91 52 Apsta 2 Gumbel

202



INTENSIDADES MAXIMAS PARA TIEMPOS DE DURACION (CUENCA q - 10)

Tr =
r (I-{t- Inqer./ 1 00) A (17 F_’er_".cons)
Cb- g xin[ (1 - 1)]
| max = - . T -
a Tr
Vida Ot Riesgo de Tiempo de Intensidades Miximas (mm/h)
. Retorno Tr
Afios (N) | Falla J (%)
{Afios) 05 mn 1O mn 15 mn 30 mn GO mun 1 20 mn
1o 95 207.99 | 123.67 g1.24 | s54.25 32.2¢ | 9.8
20 45 t92.69 | 11457 | 8453 | 50.26 29.80 | 17.77
o 30 29 183.12 | 108.89 | 8034 | 47.77 28.40 16.89
40 20 (75.60 | 10453 | 77.12 4586 | 27.27 6.2l |
5¢ 15 169.57 | 00.83 74.39 44.23 ) 26.30 15.64
|59 R 163.88 97.45 71.89 42.75 25.42 15,11
CORRELACION TIEMPO DURACION LLUVIA Vs. Imax PARA ALCANTARILLAS
. Tiempo de <
Vida Util Riesgo de Ret T Intensidades Maximas {mm/fh)
Afios (N) | Falta J (%) | "S°7"C "
(Afios) 5 min 1O min 15 min 30 min GO min 120 min
| O 20 29 183.12 1 08.89 80.34 47.77 28.40 16.89
CURVA MODELADA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
PARA ALCANTARILLAS
CURVAS MODELADAS: INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA
250.00 -
y=612.31x07
Rz =2
200.00 4 -
E 150.00
Q
o]
E
x
E
@ 100.00 A
Q
T
o)
°
ol
=
2 5000
£
0.00 ; ; . ; ' . ' , .
Q 1o] 20 30 50 80 20 100 110 120

60 70

Tiempo de Concentracidn (min) — —
| e——Potencial (Alcantanilas) 7
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(INTENSIDADES MAXIMAS GENERADAS EN BASE A LA ESTACION SAN

MARCOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE DURACION

es7eal

. Hm. Cuenca:
" H. Weberbaver: 2290.00,
. | qﬁenéa = Hmv. Cuen%:; (Q_—‘_l'-l ).‘x | I.‘f)an Mar;os

M. SanMarcos

Intensidades Maximas Microcuenca El Cedro (mm./h.)}

Ano 5 min 10 min IS min | 30 min 60 muin | 1 20 min
1279 111.25 66. 15 48 .81 29.02 | 7.26 10.26
1280 1 03.40 Gl.48 45.36 26.97 | .04 2.54
1981 20.64 53.89 39.76 23.64 i 4.06 8.36
1982 148.23 B88.14 65.03 38.67 22.99 13.67
2863 [11.58 66.35 48.95 29.1 1 17.31 10.29
1284 11747 €9.85 51.53 30.64 18.22 10.83
1285 88.35 52.53 38.76 23.05 13.70 B.15
| 286 7722 45.92 33.88 20.14 I 1.286 7.2
12867 I11.25 66.15 45 .81 22.02 1 7.26 10.26
1288 1 03.40 Gl.48 45 36 2697 1 6.04 ©.54
289 20.c4 53.89 39.76 23.64 | 4.06 8.36
| 220 1 48.23 58.14 65.03 38.67 22.99 13.67
== [11.25 66.15 48 .8 | 22.02 17.26 1 0.26
|292 6. 16 69.07 50.96 30.30 186.02 1 0.71
1293 2293 55.26 40.77 24.24 | 4.41 &8.57
19224 131.87 75.41 57.85 34 .40 20.45 1216
1295 1292.91 T7.24 56.292 33.869 20.15 1 1.28
1926 86.06 51.17 37.75 22.45 13.35 7.94
1227 21.29 54.28 40.05 23.81 1416 B8.42
1998 156.08 22 .81 c8.47 40.7 | 24.21 | 4.39
1299 [47.20 B87.94 c4.856 35.586 22.94 | 3.64
2000 7591 45. 14 33.30 19.80 1 1.77 7.00
2001 141.36 54.05 c2.01 36.867 21.92 [3.04
2002 131.54 78.22 57.71 34 .31 20.40 1213
2003 102.95 65.37 48.23 28.68 1 7.05 1014
2004 1241.73 72.35 53.40 31.75 | .88 11.23
2005 [22.05 72.57 53.54 3| .64 1593 .26
2006 | cO.0| 25.14 70.20 41