[image: image4][image: image5][image: image6.wmf]e

P

Tp

A

*

*

208

,

0

Qp

  

=


[image: image5]
                                           [image: image7.wmf]Tc

Du

Tp

*

6

,

0

2

+

=


[image: image8.wmf]385

,

0

3

)

(

*

987

,

0

H

L

T

c

=


[image: image9.wmf]3

/

1

)

(

*

47

,

0

dm

  

f

Q

=

[image: image10.wmf]Cuenca

Velocidad 

promedio 

(m/s)

Velocidad 

para cálculo 

(m/s)

Peso 

Especifico

Talud

D

50

 (m)

Lucumayo

4.16

5.82

2.60

1.50

0.90

5.82

3.88

2.60

1.50

0.44

Defensas Ribereñas - Lucumayo 

Fórmula ASCE 1974

Defensas Ribereñas - Lucumayo 

California Bank & Shore



Velocidad 

(m/s)

Peso 

Especifico

Talud 

D

50

 (m)




[image: image4]
[image: image11.wmf]Nº

Longitud

Nº

Longitud

De (km)

A (Km)

m

De (km)

A (Km)

m

1

84+960

85+040

80

Derecho

19

92+161

92+390

229

Derecho

2

85+040

85+190

150

Derecho

20

92+760

92+780

80

Derecho

3

85+675

85+848

173

Derecho

21

93+140

93+376

236

Derecho

4

85+890

86+140

250

Derecho

22

95+910

96+240

330

Derecho

5

86+140

86+540

400

Derecho

23

96+480

96+740

260

Derecho

6

87+460

87+685

225

Derecho

24

97+590

97+770

180

Derecho

7

88+960

89+200

240

Derecho

25

97+797.5

98+160

362.5

Derecho

8

89+231

89+438

207

Derecho

26

106+060

106+380

320

Derecho

9

89+438

89+510

72

Derecho

27

109+640

109+852

212

Derecho

10

89+720

89+800

80

Derecho

28

110+017

110+330

313

Derecho

11

89+800

90+160

360

Derecho

29

111+720

111+980

260

Derecho

12

90+265

90+290

25

Derecho

30

115+200

115+480

280

Derecho

13

90+290

90+423

133

Derecho

31

115+480

115+610

130

Derecho

14

90+423

90+762

339

Derecho

32

115+610

115+692

82

Derecho

15

91+080

91+210

130

Derecho

33

118+200

118+490

290

Derecho

16

91+250

91+443

193

Derecho

34

124+460

124+705

245

Izquierdo

17

91+615

91+994

379

Derecho

35

127+520

127+880

360

Izquierdo

18

91+994

92+161

167

Derecho

36

130+050

130+270

220

Izquierdo

Sub Totales

3603

4389.5

7992.5

Progresiva de Replanteo

TOTAL

Lado



Progresiva de 

Lado



ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA
1.0 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN  EXISTENTE
1.1 Estudios 

1.2 Información Básica

1.2.1 Cartográfica.- La información cartográfica corresponde a los siguientes cuadrángulos de la carta Nacional, escala 1:100,000. 
	Quillabamba
26 q

(2345)


	Quebrada Seca
26 r

(2445)

	Machupicchu

27 q

(2344)


	Urubamba
27 r

(2444)


1.2.2 Pluviométrica.- En el área del proyecto se tiene información de las siguientes estaciones pluviométricas Quillabamba, Maranura y Huyro.
En el cuadro 1.1 se presenta los registros históricos de las precipitaciones máximas en 24 horas.
Por el número de años de registro de las estaciones, la estación representativa es Quillbamba.
1.2.3
Caudales.- En el área del proyecto el SENAMHI no mantiene registros de caudales de los cursos de agua, ríos Vilcanota y Lúcumo.

	 
	 
	 
	 
	 
	Cuadro 1.1

	ESTUDIO DE HIDROLOGIA - HIDRÁULICA

	Carretera Cusco - Quillabamba

	Tramo: Alfamayo - Chaullay - Quillabamba

	Registros de Precipitación  Máxima  en 24 horas  (mm)

	Cuenca:
	Vilcanota
	
	
	
	 

	Estación:  
	Quillabamba
	Maranura
	Huyro

	Latitud:
	12º 53' S
	12º 57.1' S
	
	 

	Longitud:
	72º 44' W
	72º 40.1' W
	
	 

	Altitud (m snm):
	950
	1,500
	 
	 

	Año
	Pmax 24 horas

	
	

	1970
	 
	 
	 
	 
	60.2
	Febrero

	1971 
	 
	 
	35.0
	Marzo
	62.6
	Febrero

	1972 
	42.7
	Diciembre
	45.0
	Enero
	59.0
	Diciembre

	1973 
	35.7
	Noviembre
	30.5
	Diciembre
	57.8
	Enero

	1974 
	30.6
	Enero
	29.0
	Agosto
	54.0
	Febrero

	1975 
	42.4
	Noviembre
	45.0
	Noviembre
	52.0
	Abril

	1976 
	35.0
	Enero
	45.0
	Marzo
	48.0
	Marzo

	1977 
	42.4
	Febrero
	40.0
	Febrero
	55.0
	Marzo

	1978 
	60.2
	Mayo
	 
	 
	50.0
	Enero

	1979 
	33.4
	Diciembre
	 
	 
	54.0
	Febrero

	1980 
	38.1
	Abril
	 
	 
	13.0
	Febrero

	1981 
	39.5
	Feb./Marzo
	 
	 
	 
	 

	1987 
	132.5
	Enero
	 
	 
	 
	 

	1988 
	82.2
	Febrero
	 
	 
	 
	 

	1989 
	50.7
	Diciembre
	 
	 
	 
	 

	1990 
	78.4
	Enero
	 
	 
	 
	 

	1991 
	52.5
	Febrero
	 
	 
	 
	 

	1992 
	31.1
	Abril
	 
	 
	 
	 

	1996 
	22.0
	Enero
	 
	 
	 
	 

	1997 
	40.2
	Febrero
	 
	 
	 
	 

	1998 
	63.8
	Setiembre
	 
	 
	 
	 

	1999 
	59.0
	Febrero
	 
	 
	 
	 

	2000 
	57.9
	Enero
	 
	 
	 
	 

	2001 
	44.7
	Enero
	 
	 
	 
	 

	2002 
	57.1
	Diciembre
	 
	 
	 
	 

	2003 
	46.2
	Enero
	 
	 
	 
	 

	2004 
	38.1
	Julio
	 
	 
	 
	 

	2005 
	40.6
	Diciembre
	 
	 
	 
	 

	2006 
	49.0
	Enero
	 
	 
	 
	 

	Nº años
	27
	 
	7
	 
	11
	 


2.0 RECONOCIMIENTO DE CAMPO

2.1 Reconocimiento
El reconocimiento de campo ha permitido observar:

· el funcionamiento de las obras de arte (badenes y puentes). En el caso de los badenes de reciente construcción y los puentes con una antigüedad de alrededor de 50 años.

· las características de los cauces que cruzan estas estructuras. 

· La cobertura de la cuenca

Las características de la mayoría de las  quebradas que cruza la carretera son:

· Cuencas menores a 20 Km2.

· Cuencas pequeñas con desembocadura en los ríos Lucumayo y Vilcanota. 

· Pendientes fuertes que generan flujos supercríticos.

· Los cauces se observan estables, considerándose que se alcanzaron el nivel de acorazamiento o muy cercano.

2.2 Descripción de la Cuenca – Parámetros Físicos

Los parámetros físicos requeridos para estimar los caudales de  diseño que se requieren identificar en función de los métodos establecidos en los Términos de Referencia y la práctica de la ingeniería son:  
· Área de la Cuenca.- se determina a partir de la información cartográfica proporcionada por la carta nacional escala 1:100,000. 

· Longitud de los cursos de agua.- se determina a partir de la información cartográfica proporcionada por la carta nacional escala 1:100,000. 

· Cobertura Vegetal.- se determina a partir de información contenida en GOOGLE – EARTH y reconocimiento de campo.   
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Los parámetros físicos de las principales quebradas de las cuencas cruzadas por la carretera se presentan en el cuadro Nº 2.1.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	ESTUDIO DE HIDROLOGIA Y DRENAJE
	 

	 
	
	
	
	Cuadro Nº 2.1
	 

	 
	Parámetros Físicos de las Cuencas
	 

	 
	Carretera Cusco - Quillabamba: Tramo: Alfamayo - Chaullay - Quillabamba
	 

	 
	
	
	
	
	
	 

	 
	Progresiva
	Río / Quebrada
	Area Cuenca (Km2)
	Longitud  (Km.)
	Desnivel        H (m)
	 

	 
	
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	 

	 
	84+665
	Alfamayo
	9.33
	5.42
	2,180
	 

	 
	85+435.4
	Lucumayo
	2.11
	2.30
	1,350
	 

	 
	88+597
	Huamanguilla
	6.90
	2.92
	1,850
	 

	 
	89+533
	Chaquimallo
	4.64
	2.66
	1,750
	 

	 
	90+888
	Incatambo
	3.60
	3.22
	1,600
	 

	 
	93+375.1
	s/n
	2.05
	1.57
	1,150
	 

	 
	94+446
	Suinayoc
	2.46
	2.34
	1,100
	 

	 
	95+075
	Sarasarayoc
	1.86
	1.52
	950
	 

	 
	96+240
	Negrohuarcuna
	1.45
	1.25
	960
	 

	 
	97+780
	Salamanca
	1.85
	0.98
	650
	 

	 
	98+652
	Río Huamanmarca
	62.45
	15.21
	2,000
	 

	 
	101+242
	Choquellohuanca
	23.97
	8.31
	2,100
	 

	 
	103+545
	Yanayacu
	10.05
	6.44
	1,900
	 

	 
	105+019.2
	Sicre
	10.14
	6.54
	1,900
	 

	 
	108+341
	Calquiña
	17.16
	8.08
	2,450
	 

	 
	111+994
	Aputinga
	12.11
	6.51
	2,450
	 

	 
	114+012.2
	Quispicanchis
	10.04
	2.32
	1,950
	 

	 
	116+518
	Chuyumayo
	8.54
	4.42
	800
	 

	 
	118+500
	Mapamayo
	5.00
	2.00
	1,400
	 

	 
	119+500
	s/n
	4.29
	1.45
	1,050
	 

	 
	122+000
	Lucumayo
	491.00
	 
	 
	 

	 
	126+600
	Ayunay
	14.49
	5.96
	2,300
	 

	 
	128+500
	s/n
	2.97
	1.85
	1,200
	 

	 
	129+710
	Chaupimayo
	14.00
	5.00
	1,800
	 

	 
	135+732
	s/n
	2.56
	1.07
	850
	 

	 
	136+490
	s/n
	7.55
	2.25
	1,650
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


2.3 Inventario de Obras de Arte Existentes
La primera semana del mes de febrero 2008, se realizó el reconocimiento de campo, para determinar el estado de las obras de arte existente a lo largo de la carretera. Se concluye que:

· El drenaje transversal - alcantarillas existente no reúne las características requeridas por  los diseños de la carretera, ya sea:

· porque será necesario ampliar la longitud de las mismas como consecuencia de las características de la carretera en cuanto ancho, ó 
· porque las dimensiones corresponden a alcantarillas de 0.30 x 0.30 m o similar, o

· porque el estado estructural de las mismas no corresponde a las nuevas cargas que serán impuestas por el futuro tráfico vehicular.

· El drenaje longitudinal está constituido por cunetas de pie de talud, de tierra en mal estado de conservación.
· Los puentes existentes son de una sola calzada y por la antigüedad de los mismos probablemente más de 50 años corresponden a cargas de diseño no compatibles con las futuras que tendrá la carretera. Además fueron diseñados bajo Normas, diferentes a las actuales.

· No existe sub drenaje ni cunetas de coronación.

En conclusión será necesario proyectar un sistema de drenaje totalmente nuevo.

En anexo B se presenta el inventario realizado.

2.4 Plano de Cuencas

El plano de cuencas se presenta en la lámina Nº PCH-01 
Su preparación tomó como base las Cartas Nacionales señaladas en la sección 1.2.1 de este informe. 

	RELACION DE ALCANTARILLAS EXISTENTES

	 
	 
	 
	 
	 

	Nº
	PROGRESIVA FINAL
	Nº
	PROGRESIVA FINAL

	1
	85+236.9
	32
	110+014.2

	2
	85+245.4
	33
	110+610

	3
	87+430
	34
	110+690

	4
	87+880
	35
	110+910

	5
	90+980
	36
	111+085

	6
	93+140
	37
	111+720

	7
	94+160
	38
	113+210

	8
	96+740
	39
	113+540

	9
	97+110
	40
	113+668

	10
	97+715
	41
	114+900

	11
	98+160
	42
	115+060

	12
	99+824
	43
	115+692

	13
	100+323
	44
	117+330.8

	14
	100+875
	45
	117+635

	15
	102+200.6
	46
	118+490

	16
	102+212
	47
	121+803

	17
	103+740
	48
	123+610

	18
	104+060
	49
	124+705

	19
	104+750
	50
	126+200

	20
	104+819
	51
	128+160

	21
	104+890
	52
	129+440

	22
	105+070
	53
	129+710

	23
	105+101.5
	54
	130+270

	24
	105+163.3
	55
	131+500

	25
	105+377.2
	56
	131+772

	26
	106+258.4
	57
	134+795

	27
	107+310
	58
	135+010

	28
	108+275
	59
	135+165

	29
	108+480
	60
	135+922

	30
	108+787
	61
	136+530

	31
	109+559.4
	62
	139+191


3.0
TRABAJOS  DE CAMPO

3.1
Topográficos

Los trabajos topográficos ejecutados con relación a los requerimientos de diseño del sistema de drenaje de la carretera, son:
· Para Puentes.- secciones transversales aguas abajo y arriba de la sección del puente, hasta 200 m donde existió esa posibilidad, y en la sección del puente.

· Para Alcantarillas.- pendiente longitudinal de la quebrada.

3.2
Excavaciones

Se ejecutaron calicatas en las secciones de los puentes con la finalidad de realizar muestreos del material del cauce, con la finalidad de determinar los diámetros característicos para el cálculo de la socavación potencial del cauce con fines de cimentación. 

Los resultados de los análisis granulométricos se presentan en el cuadro 3.1. En el anexo C los resultados de laboratorio.
	 
	 
	 
	Cuadro Nº 3.1

	Carretera Cusco - Ollaytantambo

	Tramo: Alfamayo - Quillabamba

	ANÁLISIS  GRANULOMÉTRICOS

	 
	 
	 
	 
	 

	Quebrada
	Progresiva (Km.)
	Puente
	D50 (mm)
	D95 (mm)

	Alfamayo
	84+665
	Alfamayo
	9.53
	90.00

	Lucumayo
	85+435.4
	Lucumayo
	6.35
	55.00

	Incatambo
	90+888
	Incatambo
	9.53
	60.00

	Río Huamanmarca
	98+652.2
	Huamanmarca
	6.35
	60.00

	Yanayacu
	103+552
	Amaybamba
	12.7
	38.10

	Sicre
	105+019.2
	Sicre
	6.35
	55.00

	Ipal
	105+728.2
	Ipal
	6.35
	60.00

	Huyro
	108+341.1
	Huyro
	19.05
	50.08

	Aputinga
	111+994
	Chontamayo
	12.70
	60.00

	Quispicanchis
	114+012.8
	Huayopata
	12.70
	60.00


4.0
HIDROLOGÍA

4.1 Análisis de Frecuencias – Pruebas de Ajuste
Los registros de precipitación máxima en 24 horas de la estación pluviométrica Quillabamba fueron sometidos a las pruebas de ajustes para determinar cual es la distribución de mejor ajuste. Para el efecto se realizaron pruebas de ajuste según Kolmogorov – Smirnov; Anderson Darling y Chi cuadrado.
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El cuadro anterior muestra que los registros de la estación pluviométrica Quillabamba se ajustan mejor a una distribución Lognormal de 3 parámetros (Lognormal 2P). 

4.2 Periodo de Retorno

De acuerdo con las prácticas utilizadas en ingeniería y normas, los siguientes periodos de retorno son aceptados por la práctica de la ingeniería:

	Estructura
	Periodo de Retorno (años)

	Alcantarillas – Cunetas
	25

	Badenes – Pontones
	50

	Puentes
	100


4.3 Estimación de la Precipitación de Diseño

Las precipitaciones máximas en 24 horas para diferentes periodos de período de retorno utilizando la distribución Lognormal 3P a los registros de la estación Quillabamba dan los siguientes resultados: 

	Periodo de Retorno (años)
	P máxima 24horas

 (mm.)

	10
	74.1

	25
	89.9

	50
	102.2

	100
	114.9

	500
	135.0


La precipitación de diseño en mm., utilizando otras distribuciones diferentes a  Lognormal 3P se presentan en el cuadro Nº 4.2. Un resumen en el siguiente cuadro. 

	Tr (años)
	Normal
	Log Normal
	Log Pearson Tipo III
	Gumbel

	10
	77.16
	73.30
	74.68
	82.96

	25
	87.15
	86.56
	94.26
	101.26

	50
	93.61
	96.36
	111.02
	114.81

	100
	99.41
	106.13
	129.81
	128.27

	500
	111.16
	129.02
	183.13
	159.40


4.4 Intensidades de Precipitación
Para determinar las Intensidades de precipitación (mm./hora) se considero la siguiente relación sugerida por Dyck y Peschke.

Pd = P 24 (d/1440)0.25
P d = la precipitación total para la duración d (en minutos).

P24 = la precipitación máxima en 24 horas para el periodo de diseño. 

Los resultados se presentan en el cuadro Nº  4.3. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Cuadro Nº 4.2

	ESTUDIO DE HIDROLOGIA Y DRENAJE

	Análisis de Precipitación  Máxima  en 24 horas  (mm)

	Cuenca:
	
	
	
	
	
	
	
	Latitud: 12º 53' S
	 

	Estación: Quillabamba
	
	
	
	
	
	
	Longitud: 72º 44' W
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	Altitud: 950  m s.n.m.
	 

	Año
	Pmax 24 horas
	Distribución
	Distribución Log Pearson Tipo III
	Distribución tipo I Gumbel

	
	
	Normal
	Log Normal
	
	

	
	
	K
	 
	 
	Q
	log Q
	K
	Q
	K
	 
	Q

	1972 
	42.7
	 
	 
	 
	 
	1.63
	 
	 
	 
	 
	 

	1973 
	35.7
	 
	 
	 
	 
	1.55
	 
	 
	 
	 
	 

	1974 
	30.6
	 
	 
	 
	 
	1.49
	 
	 
	 
	 
	 

	1975 
	42.4
	 
	 
	 
	 
	1.63
	 
	 
	 
	 
	 

	1976 
	35.0
	 
	 
	 
	 
	1.54
	 
	 
	 
	 
	 

	1977 
	42.4
	 
	 
	 
	 
	1.63
	 
	 
	 
	 
	 

	1978 
	60.2
	 
	 
	 
	 
	1.78
	 
	 
	 
	 
	 

	1979 
	33.4
	 
	 
	 
	 
	1.52
	 
	 
	 
	 
	 

	1980 
	38.1
	 
	 
	 
	 
	1.58
	 
	 
	 
	 
	 

	1981 
	39.5
	 
	 
	 
	 
	1.60
	 
	 
	 
	 
	 

	1987 
	132.5
	 
	 
	 
	 
	2.12
	 
	 
	 
	 
	 

	1988 
	82.2
	 
	 
	 
	 
	1.91
	 
	 
	 
	 
	 

	1989 
	50.7
	 
	 
	 
	 
	1.71
	 
	 
	 
	 
	 

	1990 
	78.4
	 
	 
	 
	 
	1.89
	 
	 
	 
	 
	 

	1991 
	52.5
	 
	 
	 
	 
	1.72
	 
	 
	 
	 
	 

	1992 
	31.1
	 
	 
	 
	 
	1.49
	 
	 
	 
	 
	 

	1996 
	22.0
	 
	 
	 
	 
	1.34
	 
	 
	 
	 
	 

	1997 
	40.2
	 
	 
	 
	 
	1.60
	 
	 
	 
	 
	 

	1998 
	63.8
	 
	 
	 
	 
	1.80
	 
	 
	 
	 
	 

	1999 
	59.0
	 
	 
	 
	 
	1.77
	 
	 
	 
	 
	 

	2000 
	57.9
	 
	 
	 
	 
	1.76
	 
	 
	 
	 
	 

	2001 
	44.7
	 
	 
	 
	 
	1.65
	 
	 
	 
	 
	 

	2002 
	57.1
	 
	 
	 
	 
	1.76
	 
	 
	 
	 
	 

	2003 
	46.2
	 
	 
	 
	 
	1.66
	 
	 
	 
	 
	 

	2004 
	38.1
	 
	 
	 
	 
	1.58
	 
	 
	 
	 
	 

	2005 
	40.6
	 
	 
	 
	 
	1.61
	 
	 
	 
	 
	 

	2006 
	49.0
	 
	 
	 
	 
	1.69
	 
	 
	 
	 
	 

	Nº años
	27
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Máximo
	132.50
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Promedio
	49.85
	 
	 
	1.67
	 
	1.67
	 
	 
	 
	 
	 

	Desviación
	21.22
	
	
	0.15
	 
	0.15
	
	 
	 
	
	 

	estandar
	 
	
	
	 
	 
	 
	
	 
	 
	
	 

	Coeficiente
	 
	
	 
	 
	 
	0.791
	 
	 
	 
	
	 

	Asimetría
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Pmax 10
	 
	###
	77.16
	1.287
	73.30
	 
	1.340
	74.68
	###
	 
	82.96

	Pmax 25
	 
	###
	87.15
	1.758
	86.56
	 
	2.000
	94.26
	###
	 
	101.26

	Pmax 50
	 
	###
	93.61
	2.062
	96.36
	 
	2.463
	111.02
	###
	 
	114.81

	Pmax 100
	 
	###
	99.41
	2.336
	106.13
	 
	2.907
	129.81
	###
	 
	128.27

	Pmax 500
	 
	###
	111.16
	2.889
	129.02
	 
	3.882
	183.13
	###
	 
	159.40


	 
	 
	 
	 
	Cuadro Nº 4.3

	INTENSIDAD DE  PRECIPITACIÓN (mm/hora)

	

	ESTACIÓN: Quillabamba

	Duración
	Periodo de Retorno (años)

	Horas
	Minutos
	10
	25
	50
	100

	0.17
	10
	128.34
	155.71
	177.02
	199.01

	0.33
	20
	76.31
	92.59
	105.25
	118.33

	0.50
	30
	56.30
	68.31
	77.66
	87.31

	0.67
	40
	45.38
	55.05
	62.58
	70.36

	0.83
	50
	38.38
	46.57
	52.94
	59.52

	1.00
	60
	33.48
	40.62
	46.17
	51.91

	1.50
	90
	24.70
	29.97
	34.07
	38.30

	2.00
	120
	19.91
	24.15
	27.46
	30.87

	4.00
	240
	11.84
	14.36
	16.32
	18.35

	6.00
	360
	8.73
	10.59
	12.04
	13.54

	7.00
	420
	7.78
	9.44
	10.73
	12.06

	8.00
	480
	7.04
	8.54
	9.71
	10.91

	10.00
	600
	5.95
	7.22
	8.21
	9.23

	11.00
	660
	5.54
	6.72
	7.64
	8.59

	12.00
	720
	5.19
	6.30
	7.16
	8.05

	24.00
	1440
	3.09
	3.75
	4.26
	4.79


4.5 Cálculo de Caudales de Diseño;  SCS

El método se aplica para cuencas menores a 25 Km2. Para cada una de las quebradas cruzadas por la carretera se ha estimado los caudales según el tipo de estructura proyectada, para periodos de retorno de 25, 50 y 100 años.
Las precipitaciones de diseño adoptadas son: 

	Tr (años)
	Precipitación (mm.)

	25
	89.9

	50
	102.2

	100
	114.9


Las condiciones de cálculo que se consideran en la aplicación del método son las siguientes:

Un valor de CN = 70, considerándose que las cuencas están compuestas por grupos de suelos entre B y C de infiltración entre 1.27 y 7.74 mm/hora, compuestos por arcillas - limosas, cobertura de cuenca compuesta por árboles de troncos delgados y altura media poco a medianamente densa y pastos cubriendo entre el 50% al 75% del área y condición hidrológica regular.

El tiempo de retardo (TL) es el parámetro que representa el desfase temporal entre el centro del hietograma y el pico de la onda de avenida, se estimó utilizando la ecuación:

[image: image2.wmf]5

.

0

7

.

0

7

.

0

8

.

0

14104

)

86

.

22

2540

(

S

CN

CN

L

T

L

-

=




TL
-
Tiempo de Retardo (hrs.)



L
-
Longitud del cauce principal (m.)



S
-
Pendiente del cauce  (m/m.)



CN 
-
Número de Curva del Soil Conservation Service

El tiempo de concentración (Tc), definido como el tiempo requerido para que una gota de agua caída en el extremo más alejado del área de la cuenca llegue a la sección de salida o la sección de interés del estudio.

Siguiendo la metodología del SCS se efectuó la estimación del tiempo de concentración a partir del tiempo de retardo, de acuerdo a la relación:
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Para calcular el tiempo al pico se utilizó la ecuación:
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El cálculo de caudal por medio de la ecuación:
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Los resultados se presentan en el cuadro Nº 4.4
4.6 Cálculo de Caudales de Diseño;  HEC - HMS 

El método se aplicó a cuencas de área mayor a 5.0 Km2, límite fijado de aplicación del Método Racional.

Los datos de entrada o ingreso de información son similares a los utilizados en el método SCS. 

Se consideró un intervalo de precipitación de cinco (5) minutos y distribución tipo I.

Los caudales estimados por este método y el SCS se resumen en el cuadro Nº 4.5.

Las salidas utilizando el programa  HEC – HMS se presentan en al anexo D.   

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Cuadro Nº 4.4

	ESTUDIO DE HIDROLOGIA Y DRENAJE

	Análisis de Precipitaciones Extremas -Caudales de Diseño

	Carretera Cusco - Quillabamba: Tramo: Alfamayo - Chaullay - Quillabamba

	Progresiva Replanteo
	Tipo
	Nombre
	Río / Quebrada
	Qmax Triangular (m3/s)
	Qmax Racional (m3/s)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	25
	50
	100
	500
	25
	50
	100
	500

	84+665
	Puente
	Alfamayo
	Alfamayo
	41.3
	53.8
	67.6
	90.9
	 
	 
	 
	 

	85+435
	Puente
	Lucumayo
	Lucumayo
	22.4
	 
	 
	 
	20.3
	23.0
	25.9
	30.4

	88+597
	Badén
	Valeria
	Huamanguilla
	62.9
	82.0
	103.0
	138.5
	 
	 
	 
	 

	89+533
	Badén
	Sandra
	Chaquimallo
	46.5
	60.6
	76.2
	102.4
	 
	 
	 
	 

	90+888
	Puente
	Incatambo
	Incatambo
	26.9
	 
	 
	 
	26.5
	30.1
	33.9
	39.8

	93+370
	Badén
	Vanessa
	s/n
	33.0
	 
	 
	 
	26.9
	30.6
	34.4
	40.4

	94+446
	Badén
	Suinayacu
	Suinayacu
	23.1
	 
	 
	 
	21.5
	24.4
	27.5
	32.3

	95+075
	Badén
	Sarasarayoc
	Sarasarayoc
	28.3
	 
	 
	 
	23.4
	26.6
	29.9
	35.1

	96+240
	Badén
	Negrohuarcuna
	Negrohuarcuna
	28.7
	 
	 
	 
	22.2
	25.3
	28.4
	33.4

	97+780
	Badén
	Salamanca
	Salamanca
	41.2
	 
	 
	 
	30.9
	35.1
	39.5
	46.4

	98+652.2
	Puente
	Huamanmarca
	Río Huamanmarca
	69.3
	90.3
	113.5
	152.6
	 
	 
	 
	 

	101+242
	Badén
	Choquellohuanca
	Choquellohuanca
	59.8
	77.9
	97.9
	131.7
	 
	 
	 
	 

	103+552
	Puente
	Amaybamba
	Yanayacu
	33.2
	43.3
	54.4
	73.2
	 
	 
	 
	 

	105+019.2
	Puente
	Sicre
	Sicre
	32.8
	42.8
	53.7
	72.2
	 
	 
	 
	 

	108+341.1
	Puente
	Huyro
	Calquiña
	48.0
	62.5
	78.5
	105.6
	 
	 
	 
	 

	111+994
	Puente
	Chontamayo
	Aputinga
	44.8
	58.4
	73.3
	98.6
	 
	 
	 
	 

	114+012.2
	Puente
	Huayopata
	Quispicanchis
	126.6
	165.0
	207.3
	278.7
	 
	 
	 
	 

	116+518
	Badén
	Chullamayo
	Chuyumayo
	29.9
	38.9
	48.9
	65.8
	 
	 
	 
	 

	118+500
	 
	 
	Mapamayo
	64.9
	84.5
	106.2
	142.8
	 
	 
	 
	 

	122+000
	Def. Riber.
	Lucumayo
	Lucumayo
	275.5
	334.8
	394.1
	394.1
	 
	 
	 
	 

	126+600
	Badén
	 
	Ayunay
	58.2
	75.9
	95.4
	128.2
	 
	 
	 
	 

	129+708
	Alcantarilla
	 
	Chaupimayo
	62.6
	81.5
	102.5
	137.7
	 
	 
	 
	 


	 
	 
	 
	 
	Cuadro Nº 4.5

	ESTUDIO DE HIDROLOGIA Y DRENAJE

	Caudales (m3/s) - HMS

	Carretera Cusco - Quillabamba: Tramo: Alfamayo - Chaullay - Quillabamba

	Progresiva
	Tipo
	Nombre
	Río / Quebrada
	Qmax Triangular (m3/s)
	HMS (m3/s)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	84+665
	Puente
	Alfamayo
	Alfamayo
	67.6
	52.8

	88+597
	Badén
	Valeria
	Huamanguilla
	103.0
	62.9

	98+652.2
	Puente
	Huamanmarca
	Río Huamanmarca
	113.5
	127.1

	101+242
	Badén
	Choquellohuanca
	Choquellohuanca
	97.9
	90.1

	103+552
	Puente
	Amaybamba
	Yanayacu
	54.4
	46.6

	105+019.2
	Puente
	Sicre
	Sicre
	53.7
	45.8

	108+341.1
	Puente
	Huyro
	Calquiña
	78.5
	70.1

	111+994
	Puente
	Chontamayo
	Aputinga
	73.3
	60.7

	114+012.2
	Puente
	Huayopata
	Quispicanchis
	207.3
	108.0

	116+518
	Badén
	Chullamayo
	Chuyumayo
	69.2
	52.3

	118+500
	 
	 
	Mapamayo
	111.4
	62.8

	126+600
	 
	 
	Ayunay
	95.4
	77.1


4.7 Cálculo de los Caudales por el Método Racional

El método Racional tiene como límite de aplicación el área de cuenca, que no debe superar los 5.0 Km2.

Q = 0.278 C I A

Q = 
m3/s

C = 
Coeficiente de Escorrentía, en este caso = 0.48 y 0.52. Bosques con pendientes superiores a 7% y periodos de retorno entre 50 y 100 años, respectivamente.

I = 
Intensidad de precipitación mm./hora

A = 
Área de la cuenca en Km2.
Los resultados se presentan en el cuadro Nº 4.4.

5.0
DRENAJE  VIAL

5.1 Drenaje Transversal

El drenaje transversal está constituido por:

· Alcantarillas
· Badenes

· Puentes

Alcantarillas 

Para alcantarillas proyectadas funcionan en régimen crítico, la ecuación que gobierna las dimensiones de las mismas es:

Q = 1.533 D 2.5

Para Tubería Metálica Circular -  TMC:

Los caudales y características de flujo en función del diámetro son:
	Tipo
	Diámetro (“)
	Caudal (m3/s)
	Velocidad (m/s)
	Pendiente (%)

	TMC
	36
	1.18
	2.42
	1.35

	TMC
	48
	2.42
	2.79
	1.23

	TMC
	60
	4.22
	3.12
	1.14


Las estructuras propuestas se presentan en el cuadro Nº 5.1. y como se indica en la siguiente sección es necesario considerar salidas de drenaje longitudinal, con una equidistancia no mayor a 250 m, razón por la cual el cuadro que se muestra contempla el reemplazo de las alcantarillas existentes y en los planos de drenaje vial se muestra la ubicación de las alcantarillas restantes. El número de alcantarillas que se prevé serán 200.
En el anexo F se presenta la relación de alcantarillas
Badenes
La carretera existente tiene 10 badenes, como se muestra a continuación:
	 

	RELACION DE BADENES EXISTENTES

	

	CARRETERA  CUSCO - QUILLABAMBA

	Tramo Alfamayo - Chaullay - Quillabamba 

	 
	Quebrada
	Progresiva de Replanteo (Km)
	Dimensiones

	
	
	
	b
	L
	Losas

	
	
	
	(m)
	(m)
	Número
	(m)

	1
	Valeria
	88+597
	12.50
	28.00
	4
	7.00

	2
	Sandra
	89+533
	11.25
	32.50
	5
	6.50

	3
	Vanessa
	93+376
	14.00
	10.00
	2
	5.00

	4
	Suinayacu
	94+446
	10.40
	13.00
	Tierra
	 

	5
	Sarasarayoc
	95+075
	9.50
	12.60
	2
	6.30

	6
	Negrohuarcuna
	96+240
	12.30
	16.00
	2
	8.00

	7
	Salamanca
	97+780
	12.00
	18.00
	Tierra
	 

	8
	Choquellohuanca
	101+242
	9.00
	18.00
	4
	4.50

	9
	Chullamayo
	116+518
	9.20
	15.80
	3
	5.30

	10
	Ayunay
	126+600
	6.70
	26.00
	mal estado
	 


Los Badenes existentes serán eliminados, y en su lugar reemplazados por Badenes de mayor longitud; es conveniente acotar que las quebradas que lo atraviesan en épocas de lluvias se produce arrastre de materiales, razón  por la que se justifica las estructuras propuestas antes señaladas. En el caso del Baden existente en la progresiva 93+376 Vanessa; debido al diferente alineamiento de la carretera entre el existente y proyectada, se reemplaza por alcantarillas de Marco de sección rectangular de 4.50 x 3.50 m. 
Puentes
Se trata en la sección 7.0 del presente estudio.

5.2 Drenaje Longitudinal

Cunetas de pie de talud
El drenaje longitudinal está constituido por las cunetas de pie de talud. Para efectos de cálculo se ha considerado una intensidad de precipitación de 155.71 mm./hora, considerando un tiempo de concentración de 10 minutos y 25 años de periodo de retorno.  El caudal se estimo utilizando el Método Racional para determinar el caudal de ingreso. 

El área  contribuyente considera una longitud de 250 m,  un ancho de 6.0 m de pavimento y 40 m de talud.
	CÁLCULO CUNETA DE PIE DE TALUD

	
	C
	Intensidad
	L (m)
	Ancho
	Q (m3/s/m)

	Talud
	0.60
	155.71
	250.00
	25.00
	0.16233

	Pavimento
	0.90
	155.71
	250.00
	6.00
	0.05844

	
	
	
	
	
	0.22077


Para el caudal establecido las dimensiones de la cuneta de acuerdo a la pendiente de la misma da los siguientes resultados.
	DIMENSIONES CUNETA TRIANGULAR DE CONCRETO

	Taludes
	Tirante (m)
	A (m2)
	Pendiente %
	Q (m3/s)

	2.00
	0.50
	0.36
	0.17
	0.50
	0.22103

	2.00
	0.50
	0.32
	0.13
	1.00
	0.22103

	2.00
	0.50
	0.28
	0.10
	2.00
	0.22103


En anexo F se presenta la relación de Cunetas de pie de talud propuesta
5.3 Cajas Colectoras

El proyecto considera la construcción de cajas colectoras con la finalidad de:

· Recibir las aguas provenientes de las cunetas y se dirigen hacia las alcantarillas de alivio.

· Permitir la inspección de las alcantarillas.
5.4 Sub Drenaje

Se observa a lo largo de la carretera algunos sectores de taludes casi verticales, flujo de agua al pie de talud. El origen de la misma en algunos casos es derivaciones de agua de los usuarios con fines de riego, en otros la posibilidad de flujo desde el macizo.

Las exploraciones de campo (calicatas) hasta 1.50 m. de profundidad no registran presencia de nivel de agua.
En tales circunstancias se incluye a nivel de estudio a nivel de licitación, sub drenaje en sectores donde se observó flujo de agua al pie del talud, en el periodo de ejecución del estudio (abril – julio 2008), con cargo a que durante 
la ejecución de las obras se tome la decisión de ejecutarlo, en función de si el macizo aporta o no agua.

Debe tenerse en cuenta que la decisión de implementar un sistema de subdrenaje, tiene el riesgo de que funcione o no (en su totalidad o parcialmente).

La ejecución de subdrenaje es un factor que se toma en cuenta en el diseño del paquete estructural del pavimento, considera las condiciones de drenaje a que estará sometido, por lo tanto la alternativa podría ser considerar este efecto en el diseño del pavimento.

Relación de Subdrenes
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6.0 SOCAVACIÓN

6.1 Material del Cauce

Los cauces que son cruzados por la carretera y se ha proyectado la ejecución de un puente se les ha muestreado el material del cauce con la finalidad de determinar el diámetro representativo D50. Los resultados se presentan en el cuadro Nº 3.1 de la sección 3.0.
6.2 Socavación Potencial - Métodos

Los puentes considerados en el proyecto son de una sola luz, o sea sin apoyos intermedios debido a su relativa menor longitud. En el mayor de los casos no supera los 20 m. Los cálculos de la socavación potencial consideran el empleo de los siguientes métodos:
Se consideran en el cálculo los siguientes procedimientos:

· Lacey

· Blench

Los reconocimientos de campo, la pendiente de los cursos de agua, así como el material depositado y la observación de la cimentación de las estructuras existentes, permiten señalar que el cauce ha alcanzado su acorazamiento. Los cálculos y resultados que se presentan a continuación por lo tanto deben tomarse como de una socavación potencial teórica, que va a determinar una recomendación respecto al nivel de cimentación de las estructuras, con un grado de seguridad razonable.
6.2.1 Socavación por estrechamiento del cauce
Los puentes generalmente estrechan el flujo, respecto al ancho natural del cauce. Debido al estrechamiento se produce la socavación general del lecho (degradación), debido al aumento de velocidad media del flujo.

En el caso del presente estudio la existencia de puentes con antigüedad probablemente mayor a  50 años, permiten señalar que la socavación por estrechamiento del cauce se ha establecido o definido, y por lo tanto no se espera se incremente. 
6.2.2 Socavación Local

La socavación local se origina al pie de los estribos de los puentes como consecuencia de los vórtices que se generan en este lugar.
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Lacey

dm 
=
profundidad para el caudal de diseño

Q
=
caudal de diseño

f
=
factor de Lacey igual a 1.76 (Dm)1/2 
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Z
= 
1.25 para estribos

Blench

dfo= qf 2/3/ Fbo 1/3
dfo
=
profundidad para transporte de sedimento cero

qf
=
caudal unitario diseño

Fbo
=
Factor de Blench

ds = Z dfo
Z
= 
0.60 para estribos

Los resultados se presentan en el cuadro Nº 6.1

	 
	 
	 
	 
	 
	Cuadro Nº 6.1

	CÁLCULO  DE  SOCAVACIÓN POTENCIAL

	ESTRIBOS

	Puente
	Alfamayo
	Lucumayo
	Incatambo
	Huamanmarca
	Amaybamba
	Ipav

	D50 (mm) =
	9.53
	6.35
	9.53
	6.35
	12.7
	6.35

	D95 (mm) =
	90.00
	55.00
	60.00
	60.00
	38.10
	60.00

	Q (m3/s)
	90.9
	30.4
	39.8
	152.6
	73.2
	72.2

	Puente
	Sicre
	Huyro
	Chontamayo
	Huayopata
	 
	 

	D50 (mm) =
	6.35
	19.05
	12.70
	12.70
	 
	 

	D95 (mm) =
	55.00
	50.08
	60.00
	60.00
	 
	 

	Q (m3/s)
	72.22
	105.59
	98.61
	278.74
	 
	 

	Progresiva (Km.)
	Puente
	Q (m3/s)
	Método

	
	
	
	LACEY
	BLENCH
	
	PROMEDIO

	84+665
	Alfamayo
	90.9
	1.50
	2.53
	#¡REF!
	2.02

	
	
	
	
	
	
	

	85+435.4
	Lucumayo
	30.4
	1.12
	1.30
	#¡REF!
	1.21

	
	
	
	
	
	
	

	90+888
	Incatambo
	39.8
	1.14
	1.46
	#¡REF!
	1.30

	
	
	
	
	
	
	

	98+652.2
	Huamanmarca
	152.6
	1.91
	3.82
	#¡REF!
	2.87

	
	
	
	
	
	
	

	103+552
	Amaybamba
	73.2
	1.33
	2.13
	#¡REF!
	1.73

	
	
	
	
	
	
	

	105+019.2
	Sicre
	72.2
	1.49
	1.51
	 
	1.50

	
	
	
	
	
	
	

	105+728.2
	Ipal
	72.2
	1.49
	3.62
	#¡REF!
	2.55

	
	
	
	
	
	
	

	108+341.1
	Huyro
	105.6
	1.41
	2.72
	#¡REF!
	2.06

	
	
	
	
	
	
	

	111+994
	Chontamayo
	98.6
	1.47
	2.67
	#¡REF!
	2.07

	
	
	
	
	
	
	

	114+012.2
	Huayopata
	278.7
	2.08
	3.37
	#¡REF!
	2.72

	
	
	
	
	
	
	


6.2.3
Socavación - Resumen
La socavación potencial calculada en las secciones de los puentes, se presentan en el cuadro Nº 6.2.

	 
	 
	 
	 
	 
	Cuadro Nº 6.2

	CÁLCULO  DE  SOCAVACIÓN POTENCIAL (Tr = 500 años)

	ESTRIBOS

	Progresiva (Km.)
	Puente
	Q (m3/s)
	 

	
	
	
	LACEY
	BLENCH
	PROMEDIO (m)

	84+665
	Alfamayo
	90.9
	1.50
	2.53
	2.02

	
	
	
	
	
	

	85+435.4
	Lucumayo
	30.4
	1.12
	1.30
	1.21

	
	
	
	
	
	

	90+888
	Incatambo
	39.8
	1.14
	1.46
	1.30

	
	
	
	
	
	

	98+652.2
	Huamanmarca
	152.6
	1.91
	3.82
	2.87

	
	
	
	
	
	

	103+552
	Amaybamba
	73.2
	1.33
	2.13
	1.73

	
	
	
	
	
	

	105+019.2
	Sicre
	72.2
	1.49
	2.13
	1.81

	
	
	
	
	
	

	105+728.2
	Ipal
	72.2
	1.49
	3.62
	2.55

	
	
	
	
	
	

	108+341.1
	Huyro
	105.6
	1.41
	2.72
	2.06

	
	
	
	
	
	

	111+994
	Chontamayo
	98.6
	1.47
	2.67
	2.07

	
	
	
	
	
	

	114+012.2
	Huayopata
	278.7
	2.08
	3.37
	2.72

	
	
	
	
	
	


7.0 HIDRÁULICA DE PUENTES – PONTONES

La determinación de los niveles de agua correspondiente a las avenidas de diseño se realizó empleando el modelo HEC – RAS versión 3.1.3 del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos.
7.1 Modelamiento Hidráulico

7.1.1 Información de Entrada Programa HEC – RAS

Secciones Transversales
Las secciones transversales se levantaron perpendiculares al cauce de los ríos.  

Coeficientes de Rugosidad
De acuerdo a lo observado en campo se puede establecer las siguientes condiciones: 

· El cauce principal está formado por material gravoso – rocoso.

· Las márgenes de los ríos están constituidas por materiales coluviales (gravas y arenas) 

Los coeficientes de rugosidad asumidos son 0.040 para el cauce principal y de 0.050 a 0.050 para los cauces secundarios (en los casos de este estudio no se presentan).  

7.2 Anchos Hidráulicos

Los anchos hidráulicos para las condiciones de flujo existentes al mes de febrero 2008 y los caudales asociados de periodo de retorno 100 años, se presentan en el cuadro Nº 7.1. Los mismos son tomados de los resultados o salidas del HEC RAS
	 
	 
	 
	Cuadro Nº 7.1

	ANCHOS  SUPERFICIALES

	Progresiva (Km.)
	Puente
	Q (m3/s)
	Anchos (m)

	84+665
	Alfamayo
	67.6
	11.07

	
	
	
	

	85+435.4
	Lucumayo
	25.9
	4.78

	
	
	
	

	90+888
	Incatambo
	33.9
	3.89

	
	
	
	

	98+652.2
	Huamanmarca
	113.5
	13.42

	
	
	
	

	103+552
	Amaybamba
	54.4
	9.81

	
	
	
	

	105+019.2
	Sicre
	53.7
	7.28

	
	
	
	

	105+728.2
	Ipal
	53.7
	8.52

	
	
	
	

	108+341.1
	Huyro
	78.5
	20.73

	
	
	
	

	111+994
	Chontamayo
	73.3
	11.10

	
	
	
	

	114+012.2
	Huayopata
	207.3
	8.34

	
	
	
	


7.3
Niveles Calculados
Los niveles de aguas máximas para un  periodo de retorno de 100 años se presentan en cuadro Nº 7.2.
	 
	 
	 
	Cuadro Nº 7.2

	NIVELES

	Progresiva (Km.)
	Puente
	Niveles (m s.n.m)

	
	
	Aguas Máx.
	Cauce

	84+665
	Alfamayo
	2,431.89
	2,430.10

	85+435.4
	Lucumayo
	2,394.91
	2,394.00

	90+888
	Incatambo
	2,098.91
	2,097.60

	98+652.2
	Huamanmarca
	1,846.93
	1,845.29

	103+552
	Amaybamba
	1,701.79
	1,700.55

	105+019.2
	Sicre
	1,688.31
	1,686.70

	105+728.2
	Ipal
	1,662.91
	1,661.43

	108+341.1
	Huyro
	1,558.31
	1,557.55

	111+994
	Chontamayo
	1,460.16
	1,459.08

	114+012.2
	Huayopata
	1,358.18
	1,355.36


7.4
Erosión de Riberas - Protecciones
Se ha realizado un reconocimiento de campo para identificar la necesidad de considerar protecciones de orillas en sectores donde el alineamiento de la carretera se encuentra próximo a Lucumayo y Vilcanota. Los lugares identificados se presentan a continuación y se desarrolla dentro de la formación que se describe a continuación:

Río Lucumayo
Entre el río y el trazo de la carretera se tiene la plataforma del antiguo ferrocarril Cusco – Quillabamba. No se tiene registros de falla de la plataforma durante el periodo de operación del ferrocarril.

Se propone que parte del material rocoso excedente (DME) de la excavación de la carretera en el sector (Km. 121+935 a Km 122+305), que se encuentra después del Puente Chaullay, se deposite al volteo al pie del Talud inferior, con la finalidad de disminuir distancia de transporte y en alguna medida dar una protección adicional a la orilla derecha.
Río Vilcanota
El talud inferior de la carretera aguas abajo del puente Chaullay interesa la Formación San José (Om-sj), la misma que se encuentra debajo y con aparente discordancia de la Formación Verónica. Esta unidad se encuentra fuertemente plegada con dirección NO-SE, y esta conformada por tres secuencias:

· La secuencia superior, está constituida básicamente por pizarras negras o filitas.

· La secuencia intermedia, esta conformada por niveles delgados de areniscas finas de color claro que pasan gradualmente a niveles de lutitas negras que presentan bandeamientos (ondulaciones).
· La secuencia inferior se observa a nivel de los cauces, está conformada por cuarcitas finas rojizas, verdes y grises, seguidas por pizarras micáceas y esquistos de color verde a negro y termina en cuarcitas grises intercaladas de pizarras. A nivel del cauce del río Vilcanota y cuenca inferior del Lucumo, se observa la exposición de esta formación, con moderado grado de fracturación y resistente a la acción hidrodinámica del río – erosión fluvial.

En este caso los sectores donde el río se aproxima a la carretera se identifican con las siguientes progresivas y características geológica – geotécnicas
	De Km.
	A (Km)
	Características
	Protección

	122+435.87
	122+468.06
	Roca cubierta por suelo gravoso
	Ninguna



	124+461.4
	124+474.4
	Cantos y bloques de tamaño máximo 0.40 m. en matriz areno arcilloso


	Ninguna

	126+379
	126+538
	Fragmentos rocosos angulares y sub angulares de filitas duras y muy duras

	Ninguna


.
Consultas con usuarios de la carretera señalan que durante el desembalse del río Vilcanota como consecuencia de cambio morfológico que afectó la central hidroeléctrica de Machupicchu, los sectores antes indicados no fueron afectados.

7.5 
Protección de Riberas
En el sector Km. 121+380 a Km. 121+490, se ha previsto la protección de las orillas, para lo cual se consideró en la determinación del tamaño de la protección las siguientes condiciones:

· Velocidad promedio de la corriente = 4.16 m/s, ver cálculos en el anexo E (salidas de HEC – RAS).

· Velocidad de diseño = 5.82 m/s, para considerar los efectos de aproximación de la corriente (ver fotografía).

· Las ecuaciones dadas por la ASCE – 1974 y California Bank & Shore  
ASCE - 1974

D50 = 0.347 * V2 /(γ-1)/9.81/

California

D50 = 0.27 * V2 /(γ-1)/9.81/

Los resultados se presentan en el siguiente cuadro:

[image: image20.emf]


Igualmente,  en el sector Ayunay en el  Km. 126+440 al Km. 126+560, se ha considerado la protección del talud de la margen izquierda del río Vilcanota, a fin de evitar erosión en el talud inferior de la plataforma de la carretera.
8.0 CONCLUSIONES
8.1. 
La vía en estudio, entre el Km. 84+400 (Alfamayo) y el Km. 121+500 (Puente Chaullay), cruza numerosas quebradas entre grandes a pequeñas,  que se activan en épocas de lluvias, entre los meses de noviembre a abril. Las mismas que para permitir el tráfico regular, se han previsto la construcción de estructuras, como puentes, pontones, badenes, alcantarillas TMC de diámetros entre 48” y 60”, etc.

8.2. 
En el tramo comprendido entre el Puente Chaullay  Km 121+700 y al ingreso a la ciudad de Quillabamba Km 139+619 existen menor número de quebradas, siendo de importancia la de Uchumayo, las que también son activadas en épocas de lluvias, en la que igualmente se han .previsto estructuras de cruce
8.3  En las quebradas donde se ha previsto estructuras de Badenes, en época de lluvias, el caudal trae con arrastre de materiales y sedimentos.
9.0 RECOMENDACIONES

9.1. Los trabajos de reconstrucción y mejoramiento de la carretera se recomienda deben ser ejecutados  principalmente en época de estiaje, esto es desde el mes de mayo hasta octubre; relacionado con las actividades de conformación de terraplenes, subrasante, sudbase, base, así como la colocación de la carpeta asfáltica; asimismo en la excavación para la cimentación de las estructuras. y con menor ritmo de actividades en los meses de noviembre a abril.
9.2. Realizar  mantenimiento rutinario de las cunetas, alcantarillas TMC, de manera de permitir el libre escurrimiento de las aguas  de la zona adyacente a la carretera, a fin de preservar la vida útil de la vía.

9.3. A futuro las quebradas medianas que son cruzadas por estructuras de badenes, alcantarillas de marco, podrían ser reemplazos por Pontones ubicadas ya sea aguas abajo, o aguas arriba de la actual estructura , con lo que se  logrará un mayor radio de curvatura de la vía en estos tramos.
9.4.
La ejecución de las obras (partidas afectadas por lluvias) deberá realizarse en el periodo entre el 15 de abril y 15  de noviembre, de acuerdo con la experiencia que se tiene de obras en el departamento del Cusco.

El Contratista deberá prever en su propuesta las condiciones meteorológicas de la zona donde se ejecutarán las obras, considerando una disminución de ritmo de los trabajos  en el periodo del 15 noviembre al 15 de abril, que deberá  incluir en sus costos unitarios, de acuerdo con su programación de obra (ruta critica) y las partidas que le toque ejecutar en ese periodo. 

9.5. Durante el proceso de construcción las obras de arte, en particular badenes y puentes, el contratista deberá considerar que deberá mantener el transito, para lo cual deberá preveer la construcción de obras provisionales (temporales), cuyo costo deberá incluir en los costos unitarios de las obras de arte.
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	Puente
	Alfamayo
	Lucumayo
	Incatambo
	Huamanmarca
	Ipav

	MALLAS
SERIE
AMERICANA
	CALICATA
	84+665
	85+435
	90+888
	98+652
	105+728

	
	 MUESTRA
	M-1
	M-1
	M-1
	M-1
	M-1

	
	PROF. (m)
	 0.00-120 
	 0.00-120 
	 0.00-120 
	 0.00-120 
	 0.00-120 

	
	ABERTURA (mm)
	RET.
	PASA
	RET.
	PASA
	RET.
	PASA
	RET.
	PASA
	RET.
	PASA

	3"
	76,200
	 
	  
	 
	  
	 
	  
	 
	  
	 
	  

	2 1/2"
	63,500
	 
	 100    
	 
	 100    
	 
	 100    
	 
	 100    
	 
	 100    

	2"
	50,800
	   12    
	   88    
	   10    
	   90    
	   13    
	   87    
	   12    
	   88    
	   10    
	   90    

	11/2"
	38,100
	    8    
	   80    
	    9    
	   81    
	    9    
	   78    
	    8    
	   80    
	    7    
	   83    

	1"
	25,400
	    9    
	   71    
	    7    
	   74    
	    7    
	   71    
	    8    
	   72    
	    9    
	   74    

	3/4"
	19,050
	    7    
	   64    
	    8    
	   66    
	    9    
	   62    
	    7    
	   65    
	    7    
	   67    

	1/2"
	12,700
	    8    
	   56    
	    7    
	   59    
	    8    
	   54    
	    5    
	   60    
	    8    
	   59    

	3/8"
	9,525
	    5    
	   51    
	    6    
	   53    
	    6    
	   48    
	    4    
	   56    
	    6    
	   53    

	1/4"
	6,350
	    5    
	   46    
	    4    
	   49    
	    5    
	   43    
	    6    
	   50    
	    5    
	   48    

	N° 4
	4,760
	    4    
	   42    
	    2    
	   47    
	    3    
	   40    
	    3    
	   47    
	    2    
	   46    

	N° 6
	3,360
	    5    
	   37    
	    4    
	   43    
	    2    
	   38    
	    3    
	   44    
	    4    
	   42    

	N° 8
	2,380
	    2    
	   35    
	    2    
	   41    
	    1    
	   37    
	    1    
	   43    
	    2    
	   40    

	N° 10
	2,000
	    5    
	   30    
	    3    
	   38    
	    5    
	   32    
	    5    
	   38    
	    5    
	   35    

	N°16 
	1,190
	    6    
	   24    
	    5    
	   33    
	    4    
	   28    
	    4    
	   34    
	    4    
	   31    

	N° 20
	0,840
	    2    
	   22    
	    5    
	   28    
	    3    
	   25    
	    3    
	   31    
	    3    
	   28    

	N° 30
	0,590
	    1    
	   21    
	    3    
	   25    
	    1    
	   24    
	    6    
	   25    
	    2    
	   26    

	N° 40
	0,426
	    3    
	   18    
	    7    
	   18    
	    2    
	   22    
	    4    
	   21    
	    4    
	   22    

	N° 50
	0,297
	    2    
	   16    
	    5    
	   13    
	    1    
	   21    
	    4    
	   17    
	    3    
	   19    

	N° 80
	0,177
	    3    
	   13    
	    2    
	   11    
	    4    
	   17    
	    3    
	   14    
	    1    
	   18    

	N° 100
	0,149
	    2    
	   11    
	    1    
	   10    
	    4    
	   13    
	    3    
	   11    
	    4    
	   14    

	N° 200
	0,074
	    1    
	   10    
	    2    
	    8    
	    4    
	    9    
	    3    
	    8    
	    3    
	   11    

	- N° 200
	-
	   10    
	-
	    8    
	-
	    9    
	-
	    8    
	-
	   11    
	-


Método seleccionado para estimar la precipitación efectiva.- Soil Conservation Service (SCS); CN = 70

Transformación de precipitación en escorrentía.- Soil Conservation Service (SCS) – Hidrograma Unitario.
Histograma de diseño.- Soil Conservation Service (SCS), tipo 2.

Se adjunta para el caso de la cuenca de Alfamayo, la información de entrada:

ALFAMAYO
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Subdrenes 

		

				RELACION DE SUBDRENES

				CARRETERA CUSCO - QUILLABAMBA

				Tramo Alfamayo - Chaullay - Quillabamba

				Nº		Progresiva de Replanteo				Longitud		Lado				Nº		Progresiva de Replanteo				Longitud		Lado

						De (km)		A (Km)		m								De (km)		A (Km)		m

				1		84+960		85+040		80		Derecho				19		92+161		92+390		229		Derecho

				2		85+040		85+190		150		Derecho				20		92+760		92+780		80		Derecho

				3		85+675		85+848		173		Derecho				21		93+140		93+376		236		Derecho

				4		85+890		86+140		250		Derecho				22		95+910		96+240		330		Derecho

				5		86+140		86+540		400		Derecho				23		96+480		96+740		260		Derecho

				6		87+460		87+685		225		Derecho				24		97+590		97+770		180		Derecho

				7		88+960		89+200		240		Derecho				25		97+797.5		98+160		362.5		Derecho

				8		89+231		89+438		207		Derecho				26		106+060		106+380		320		Derecho

				9		89+438		89+510		72		Derecho				27		109+640		109+852		212		Derecho

				10		89+720		89+800		80		Derecho				28		110+017		110+330		313		Derecho

				11		89+800		90+160		360		Derecho				29		111+720		111+980		260		Derecho

				12		90+265		90+290		25		Derecho				30		115+200		115+480		280		Derecho

				13		90+290		90+423		133		Derecho				31		115+480		115+610		130		Derecho

				14		90+423		90+762		339		Derecho				32		115+610		115+692		82		Derecho

				15		91+080		91+210		130		Derecho				33		118+200		118+490		290		Derecho

				16		91+250		91+443		193		Derecho				34		124+460		124+705		245		Izquierdo

				17		91+615		91+994		379		Derecho				35		127+520		127+880		360		Izquierdo

				18		91+994		92+161		167		Derecho				36		130+050		130+270		220		Izquierdo

				Sub Totales						3603												4389.5

																		TOTAL				7992.5
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