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1 INTRODUCCIQNunta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura

Se desarrolla el proyecto Disefio y Construccién para la Rehabilitacidn de la
Carretera Gatin — Miguel de la Borda, con un total de 67.7 km de tramo principal y dos
ramales de 600 y 800 m en el poblado de miguel de la Borda.

El proyecto se ha tramificado en funcién de las actuaciones, teniendo en cuenta
también dreas con caracteristicas similares.

En base a eso, se ha dividido el proyecto en varios tramos:

- Tramo 1: Est.0k+000 a Bateria 35 (10K+600).

- Tramo 2: Bateria 35 (Est.10K+567) a Rio Indio (50K+985).

- Tramo 3: Rio Indio (50K+985) a Miguel de la Borda (65K+609).

En la memoria en desarrollo se analiza la hidrologia para el célculo de obras de
drenaje transversal y longitudinal de la via del tramo 3, Rio Indio (50K+985) a Miguel de la
Borda (65K+609) y los ramales.

2 NORMATIVA APLICADA

Como documentos de referencias se han tenido en cuenta las siguientes normativas
nacionales e internacionales en el disefio del drenaje del camino:

o Manual de Requisitos para la Revisién de Planos, editado por el Ministerio
de Obras Pdblicas (MOP) de la Replblica de Panama (2003).

o Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construccién y
Rehabilitacién de Carreteras y Puentes, editado por el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) de la Reptblica de Panam3 (2002).
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o Hydraulic Design of Highway Culverts (FHWA-NHI-01-020), editado por el
National Highway Institute y el U.S. Department of Transportation de los

Estados Unidos (2005).

o Urban Drainage Design Manual (FHWA-NHI-10-009), editado por el National
Highway Institute v el U.S. Department of Transportation de los Estados
Unidos (2009).

3 Inventario de las obras de drenaje existentes

Se ha procedido a la realizacion de una visita de campo con el fin de confeccionar un
inventario completo de las obras de drenaje existentes en la carretera, localizdndolas sobre
el terreno, plasmando su situacién en las plantas generales y describiendo
pormenorizadamente sus caracteristicas geométricas, constructivas y estado de
conservacién, de forma que quedaran lo suficientemente definidas para estudiar su
capacidad hidrdulica y las caracteristicas de su posible ampliacién.

Todas aquellas obras de drenaje que no cumplan los minimos de capacidad
requerida o tengan un mal estado de conservacidn serdn sustituidas por nuevas obras de
drenaje, los nuevos didmetros propuestos permitiran el correcto funcionamiento de los
elementos de drenaje sin necesidad de mantenimiento.

Drenaje longitudinal:

Se han encontrado tramos donde actualmente existen cunetas excavadas en tierras.
Debido a la ampliacidén de la calzada estas cunetas se tendran que demoler y reconstruir
donde sean necesarias.

Drenaje transversal:

Se han encontrado un total de 63 obras de drenaje transversal en el tercer tramo de
estudio. En este tramo se han encontrado obras de drenaje existentes constituidas por
tubos de hormigdn armado y tuberia metdélicas.

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 2
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A continuacién, se adjunta un cuadro resumen con las caracteristicas y estado de

cada una de las obras existentes:

Estacion

50K+988
51K+103
51K+208
51K+420
51K+617
51K+842
51K+944
52K+055
52K+369
52K+527
52K+584
52K+721
52K+922
53K+086
53K+374
53K+649
53K+952
54K+013
54K+165
54K+326
54K+665
54K+928
55K+365
55K+583
55K+796
56K+054
56K+212
56K+358
56K+580
56K+698
57K+241

N2 elementos
totales

1
kL

N R e e

=N
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Didmetro (m)

0.9
0.6
0.9
0.75
0.6
1.2
0.75
0.9
1.05
1.0
0.75
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0.75
0.6
0.75
0.6
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Estacién N2 elementos
totales
57K+371 1
57K+475 1
58K+000 1
58K+187 1
58K+202 1
58K+345 1
58K+354 1
58K+678 1
58K+751
g 58K+875 1
=
2 50K+363 1
Q=
. @ o5 59K+414 1
2 = = g
O - ({'} % < 59K+500 1
§ =8 : 59K+564 2
] [
‘ 58
e g\ ‘(ﬁ 53 59K+648 1
d & S w g
Lo g o @ 50K+835 1
W o < o o
4% = Z U o
© = 50K+949 1
z i S N g
g . S )% ‘-;;‘ 60K+064 1
o % 0 -g 60K+327 1
a5 gé’ 60K+712 1
i
o 61K+415 1
5
= 61K+789 1
61K+907 1
62K+796 1
63K+123 1
63K+202 1
63K+711 1
63K+940 1
64K+195 1
64K+348 1
64K+375 1
64K+507 1

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO

Didmetro (m)

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.45
0.6
0.45
0.45
0.6
0.45
0.45
0.6
0.45
0.6
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

0.45
0.45
0.60
0.75
0.90
0.60
1.20
0.90
1.20
0.60
0.60

0.60

o
g

| %Eim
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Estacién N¢ elementos Didgmetro (m)
totales
64K+601 1
0.60
64K+709 1
0.45
64K+947 1
0.45
B65K+567 1
0.75
Ramal 2_2 1
0.45
Ramal 2_1 1
0.60
Ramal 2_2 1
0.60

EDWIN E. LEWIS Q.
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Para la obtencién de los caudales de aponaw%-ée-eaéa-uﬁ-a-degarcbras-dm—“

se seguira lo establecido en las normativas estatales de Panams.

4.1.1 Determinacién de caudales

Con las dreas de aportacin definidas y debidamente identificadas en los mapas, se
define el método y pardmetros a utilizarse para el cdlculo de las escorrentias.

Para las dreas de drenaje menores de 250 has. Se usars el método racional de
crecidas y para dreas mayores de 250 has. Se usars los pardmetros indicados en el Resumen
Tecnico “Andlisis Regional de Crecidas Maximas de Panama periodo de 1971-2006"
elaborado por el departamento de Hidrometeorologia de la Empresa de Transmisién
Eléctrica, S.A. (ETESA) en septiembre de 2,008.

Segun lo comentado anteriormente, el método de célculo para el dimensionamiento
hidrdulico depende de las dimensiones de las cuencas aportantes. A continuacidn, se detalla
ambos métodos de calculo:

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 5
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o Cuencas superiores a 250 Ha. Método Lavalin “Analisis Regional de
Crecidas Maximas”.

o Cuencas Inferiores a 250 Ha. Método Racional

4.1.1.1 Método de Lavalin

Para dreas mayores de 250 has. se empleard la metodologia desarrollada por el IRHE
“Andlisis Regional de Crecidas Maximas”, elaborado por el departamento de
Hidrometeorologfa de la Empresa de Transmisién Eléctrica, S.A (ETESA) en septiembre de
2008.

A continuacién, se describen los pasos a tener en cuenta para el célculo por el
Método Lavalin:

e Se determina el drea de drenaje de la cuenca del sitio de interés en Km2.

e De acuerdo a la localizacién geogréfica del recurso a analizar, se determina
la zona a la que pertenece segln la Regidn Hidrolégicamente Homogénea
(ETESA).

e Se calcula el caudal promedio méximo utilizando una de las cinco ecuaciones
elaboradas por ETESA para este fin, en funcién de la Zona establecida.

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 6
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Hustracién 1 Cuadro 7, “Resumen Técnico Andlisis Regional de Crecidas Mdximas de Panam4
Periodo 1971-2006”

¢ Se calcula el Qmax instanténeo para el periodo de retorno requerido,
multiplicando el caudal antes obtenido por uno de los siguientes factores en
funcién del sitio de estudio.

Ay ‘ e oo
llustracién 2 Cuadro 6, “Resumen Técnico Analisis Regional de Crecidas Mdximas de Panams [

Periodo 1971-2006”

Para la zona de estudio, Zona 3, la tabla de distribucién de frecuencias que relaciona

los caudales maximo y promedio para distintos periodf&é@%
EDWIN E. LEWIS Q.

INGENIERO CIvIL
LICENCIA N° 2000-006-118

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO | / 7
‘ (7’%

Ley 15 del 26 delEnero de 1950

Junta Téenica De Ingenieria Y Arquitectura

0697



98

™

05

\
v

WIN E. LEWIS Q.
= INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2009»@ -118

Vi -
15 del 26 de Enero de 1@ "
JuntaL'i?gcnica De Ingenieria ¥ Arquitestiira

Lprmmeanes

Para el calculo del caudal promedio se aplica la Ecuacion 2, dada por la siguiente
expresién:

Q = 25x A 0.59

Siendo A el 4rea de drenaje hasta el punto de control, en km?2.

Se adjunta a continuacién el plano elaborado por ETESA para la determinacién de
las areas hidrolégicamente homogéneas, en el que se determina que el drea del Proyecto
queda incluida dentro de la Zona 3.

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 8
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4.1.1.2 Método Racional, EDWIN E. LEWIS Q.
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C:-1-4 LIGENCIA N° 2000-006-118

Y //

A
. Ley15del 26 d Enero de 1859
Siendo: Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura
61 caudal punta de célculo (m3/s)

I: méxima intensidad media correspondiente a un periodo de retorno
considerado y en el intervalo de tiempo igual al tiempo de concentracién, en mm/h.

A: drea de la cuenca (Km2).

o coeficiente de escorrentia de la cuenca.

Coeficiente escorrentia

El coeficiente de escorrentia (c) define la proporcién de la componente superficial
de la precipitacién de intensidad (I).

En el caso del proyecto se utilizard un valor de C = 0.85, establecido por el pliego de
cargos.

intensidad

Se utilizard la formulacién para intensidad recogida en el estudio con nombre
“Disefio del Sistema Pluvial de la Ciudad de Coldn”, elaborado para el Ministerio de Obras
Publicas en 1981.

De la recopilacién de datos de precipitacion pluvial en los lugares antes
mencionados, se obtuvieron curvas de Intensidad-Duracién y Frecuencia, para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 30 y 50 afios. Se presentan a continuacidn las que aplicarén al
proyecto:

Periodo de retorno 20 afios: o 13.346

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 10
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Periodo de retorno 50 afios: i 15508
TC+71.7
En donde:
EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL

i = Intensidad de lluvia en pulg./hora. LICENCIA N° 2000-006-118

TC = Tiempo de concentracién en minutos /
Periodo de retorno Ley 157del 26 de Enero de 1959

Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura

El periodo de retorno a utilizar dependera del tipo de estructura a disefar. Para el
disefio del drenaje serdn usados los criterios siguientes, establecidos en el pliego de cargos.

o 1:20 afios para alcantarillas tubulares pluviales, aliviaderos de sistema
pluviales, zanjas.

o 1:50 afios para cajones pluviales y cauces de rios y quebradas.

o 1:100 afios para puentes.

En el caso que nos ocupa, se harédn distincidn entre dos tipos de estructuras. Las
primeras estarfan asociadas a pequefios cauces y quebradas a salvar con alcantarillas
tubulares, por lo que se calcularén para un periodo de retorno de 20 afios. En las segundas
se englobarfan los cajones pluviales y cauces de mayor importancia, a calcular para un
periodo de retorno de 50 afios.

Tiempo de concentracién

Se define tiempo de concentracion (Tc) como el tiempo necesario para que el agua
de lluvia caida en el punto més alejado de la seccién de desagiie de una cuenca llegue a
dicha seccién.

La duracidn de la tormenta de disefio sera igual al tiempo de concentracién.

Una vez representadas las cuencas y deducidas las caracteristicas fisicas de las
mismas, la expresion a utilizar es la desarrollada por Kirpich:

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 11
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T, =0,02x L7 x §,*

Donde

Tc = Tiempo de concentracién (min)
L = Longitud del cauce principal (m)
So = Pendiente del cauce principal (m/m)

4.2 Estudio de cuencas

Se muestran a continuacion las caracteristicas de las cuencas detectadas en la via a
disefiar. Se muestra en el apéndice 2 el plano donde se han delimitado estas cuencas.

EDWIN E. LEWIS Q.
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4.3 Criterios para dimensionamie

A continuacidn, se resumen las caracteristicas que, segln el Ministerio de Obras
Publicas, deben tener estos elementos de drenaje:

4.3.1 Criterios de disefio geométrico

Didmetro minimo

Por motivos de mantenimiento y de acuerdo al pliego de cargos el didametre minimo
establecido sera de 0.60 m.

Velocidad

Todas las obras de drenaje deben cumplir con velocidades minimas y méximas de
1.0 m/s y 5.0 m/s respectivamente.

Materiales utilizados

Todas las tuberias transversales y longitudinales a la via serdn de hormigén armado,
contando con cabezales tipo en la entrada y salida de la ODT.

43.2 Metodologfa de los céiculos hidrdulicos

Como norma general, la conversidén de caudal a calado en el colector se realiza con
la hipétesis de flujo uniforme, es decir, las pérdidas de energia son iguales a la pendiente
del colector.

La capacidad de desagiie de los colectores se determina mediante la ecuacién de
pérdida de energia por rozamiento definida por la férmula de Manning-Strickler:
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4.4

ESTACION

50K+988
51K+103
51K+208
51K+420
51K+617
51K+842
51K+044
52K+055
52K+369
52K+527
52K+584
52K+721
52K+922
53K+086
53K+374
53K+649
53K+952
54K+013
54K+165

Siendo:

S(m2)=
R(S/p)=
J{m/m)=
=

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICENGIA N° 2000-006-118

r

area de la seccidén

radio hidraulico

A

Ley1 BQ:!eiéjde nero de 1959

Junta Técnica De Ingenieria

Y Arquitectura

pendiente longitudinal en régimen uniforme

coeficiente de rugosidad

Obras de drenaje transversal proyectadas

Se ha disefiado un sistema de drenaje menor el cual cumple todas las exigencias
especificadas por el MOP tanto en su normativa como en el pliego de bases del contrato.

A continuacién, se adjunta una tabla resumen con las dimensiones obtenidas de
cada una de las obras de drenaje transversal.

CAUDAL
{m3/s)

17.69
8.87
9.40
9.00
8.75

13.60

10.67
8.00
9.75

13.32

11.70

12.07

14.50

11.56

14.00

15.20

12.80

10.40
9.82

ACTUACION

Limpieza
Limpieza
Limpieza
Limpieza
Limpieza
Limpieza
Limpieza
insuficiente, ampliar
Limpieza
Limpieza
Limpieza
Limpieza
insuficiente, ampliar
Limpieza
insuficiente, ampliar
Limpieza
insuficiente, ampliar
insuficiente, ampliar
Sustituir por didmetro minimo

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO

SECCION PROYECTADA

N2 elementos
totales
1

D T T T S N e N = =

Tubo (DN) (m)

0.90
0.60
0.90
0.75
0.60
1.20
0.75
1.20
1.05
1.05
0.75
1.20
1.50
1.20
1.83
0.90
213
1.50
0.60

Marco {ancho x
alto) (m)

1.83

2.44

16
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ESTACION

54K+326
54K+665
54K+928
55K+365
55K+583
55K+796
56K+054
56K+212
56K+358
56K+580
56K+698
57K+241
57K+371
57K+475
58K+000
58K+187
58K+292
58K+345
58K+354
58K+678
58K+751
58K+875
59K+363
59K+414
58K+500
59K+564
59K+648
59K+835
59K+949
60K+064
60K+327
60K+712
61K+415
61K+789
61K+907
62K+796
63K+123
63K+202
63K+711
63K+940
64K+195
64K+348
64K+375
64K+507
64K+601
BAK+709
64K+947
B65K+567
Ramal 2_2
Ramal 2_1
Ramal 2_2

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO

CAUDAL
{m3/s})

1112
1272
7.70
9.40
14.66
13.40
10.67
14.80
12.36
10.75
12.80
7.39
9.07
3.71
0.34
0.47
0.66
0.58
0.58
0.45
0.42
0.39
0.27
0.30
2,18
0.96
0.41
1.26
2.49
117
0.65
1.64
0.45
0.60
0.38
0.28
20.12
1.24
4.61
571
1.14
0.27
0.67
1.70
2,66
0.53
175
1.76
0.31
0.15
0.15

ACTUACION

Limpieza
Limpieza
insuficiente, ampliar
Limpieza
insuficiente, ampliar
insuficiente, ampliar
insuficiente, ampliar
Sustituir por didmetro minimo
insuficiente, ampliar
Limpieza
Limpieza
insuficiente, ampliar
Limpieza
Insuficiente, ampliar
Limpieza
Limpieza
Limpieza
Sustituir por didmetro minimo
Limpieza
Sustituir por didmetro minimo
Sustituir por didmetro minimo
Limpieza
Sustituir por didmetro minimo
Sustituir por didmetro minimo
insuficiente, ampliar
Sustituir por diametro minimo
Limpieza
Limpieza
Limpieza
Limpieza
Limpieza
Limpieza
Sustituir por didmetro minimo
Sustituir por didmetro minimo
Limpieza
Limpieza
insuficiente, ampliar
insuficiente, ampliar
insuficiente, ampliar
insuficiente, ampliar, Punto critico 4
Limpieza
Limpieza
Limpieza
insuficiente, ampliar
insuficiente, ampliar
Sustituir por didmetro minimo
insuficiente, ampliar
insuficiente, ampliar
Sustituir por didgmetro minimo
Limpieza
Limpieza

SECCION PROYECTADA

Tubo (DN} (m) Ma:;()a(a;:;lo "
0.75

0.90
183 2.44
0.75
1.50
1.50
0.75
0.60
1.50
0.60
0.75
0.90
0.60
120
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.80
0.60
0.60
0.90
0.0
0.90
0.90
0,90
0.60
0.60
0.60
0.75
218 2.44
0.75
1.50
1.50
1.20
0.60
0.60
0:75
0,90
0.60
0.75
0.90
0.60
0.6
0.6

N® elementos
totales

bt ante: ol Lot Ll Al Ll Lt Lt L L Lt o e ol o S S S et TR S E SRS WG P TIPS IR GG PINS PIPSPUFG SUPY FIO PU/0 FURG PRNG DG PG IO PG DS DU T
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5 Drenaje longit Jumgt L De Ingenieria Y Arquitectura

El drenaje longitudinal comprende el estudio de dispositivos hidraulicos que deben
de recoger el agua de escorrentia superficial y subterrdnea procedente de la plataforma vy
de las margenes que viertan hacia ella, con objeto de alejar el problema que el agua
representa para dicha plataforma.

5.1 Periodo de retorno y tiempo de concentracién

Para el dimensionamiento del sistema de drenaje longitudinal se ha utilizado un
periodo de retorno de 20 afios y una duracién de lluvia minima igual al tiempo de
concentracion de 5 min.

5.2 Intensidad de precipitacién

Para el periodo de retorno considerado, la intensidad de precipitacion queda
tabulada segtin el MOP por la siguiente férmula. Segln el pliego se empleard un periodo de
retorno de 20 afios para el disefio del drenaje longitudinal.

13.346

TTC+643 Periodo de retorno 1 cada 20 afios

Donde:

| = Intensidad de lluvia en mm/hora

Tc = Tiempo de concentracién en minutos. Se considera 5 min para este célculo.

5.3 Coeficiente de escorrentia

Se utilizard el coeficiente de escorrentia marcado por el pliego de cargos de 0.85.

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 18
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5.4 Obras de drenaje longitudinal proyectadas: Cuneta trapezoidal

La cuneta es una zanja longitudinal abierta en el terreno junto a la plataforma. La
cuneta tendrd igual pendiente longitudinal que la rasante del camino, salvo que se estime
necesario cefiirse mas al terreno o modificar dicha pendiente para mejorar la capacidad de
desaglie. Estas cunetas evacuaran el agua que llegue a los mérgenes de las vias, a través de
un corte.

Se propone cuneta trapezoidal asimétrica, con pendientes en los taludes 1H/1V
externo, y talud 2H/1V para el talud aledafio a la via, también se propone Cordén cuneta en
zonas urbanas.

54.1 Comprobacién capacidad

Se proyectaran salidas de estas cunetas de acuerdo con la capacidad de ésta, en el
apéndice 4 se muestran los célculos de capacidad. Se ha calculado la capacidad de cada
tramo de cuneta trapezoidal disefiada y las dreas de aportacién por cada tramo, para
comprobar su validez.

B Conclusiones

Se ha diseftado un sistema de drenaje menor que garantizar tanto la evacuacién de
las aguas pluviales caidas sobre la plataforma del camino (drenaje longitudinal) como la
permeabilidad superficial entre ambas margenes del terreno circundante (drenaje
transversal).

Las premisas principales con las que se ha disefiado todo el sistema han sido las
siguientes:

Drenaje Transversal EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2000-006-118
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Se ha comprobado la capacidad hidrdulica de las ODT proyectadas para soportar una

avenida correspondiente a un periodo de retorno de 20 afios para tubos y 50 afios para
cajones. '

En todas ellas, al inicio y al final se les colocard un cabezal tipico.

Las dimensiones minimas de las obras de drenaje proyectadas han sido de 0.60 m
de didmetro.

El material empleado para todas las ODT proyectadas ha sido hormigén armado.

Drenaje Longitudinal

Con el fin de evitar la erosidn todas las cunetas proyectadas irén revestidas de
hormigén.

El drenaje longitudinal se disefia para un periodo de retorno de 20 afios. Se han
proyectado todos los elementos necesarios para garantizar una salida eficiente del agua
interceptada por la traza, bajantes, cajas pluviales, obras de drenaje transversal
longitudinal, etc.

ME-TR3-GD-02_001_ESTUDIO HIDROLOGICO 20
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APENDICE 1. CALCULOS HIDRAULICOS ODT
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APENDICE 2. PLANO DE CUENCAS
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Project Notes

HY-8 Culvert Analysis Report

Project Title: 53k+363
Crossing Notes: 53k+363

Crossing Discharge Data

Discharge Selection Method: Specify Minimum, Design, and Maximum Flow
Minimum Flow: 0 cfs

Design Flow: 349.262 cfs
Maximum Flow: 349.262 cfs

Table 1 - Summary of Culvert Flows at Crossing: 53k+363

!-i!eadwat(er:1 ;Elevatxon Total Discharge (cms) Culvert(; rgés)charge Roadwe(ig nl});charge R

3.08 0.00 0.00 0.00 1
3.61 0.99 0.99 0.00 1
3.92 1.98 1.98 0.00 1
417 2.97 2.97 0.00 1
4.40 3.96 3.96 0.00 1
B 4.61 4.95 4.95 0.00 1
_4.81 5.93 5.93 0.00 1
5.00 8.92 6.92 0.00 1
5.21 7.91 7.91 0.00 1
5.42 8.90 8.90 0.00 1
5.65 9.89 9.89 0.00 1

8.00 11.29 11.29 0.00 Overtopping

Rating Curve Plot for Crossing: 53k+363

Total Rating Curve
Crossing $3k=343

t o f=3
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Table 2 - Culvert Summary Table: Culvert 1

biscrarge | Discharge | Eevaton | Comel | coey o | ool | ool | ot | Taalr | \JS8 f T
{cms) (ems) (m) Depth (m) | Depth (m) (mis) (m/s)
0.00 0.00 3.08 0.000 0.000 O-NF 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.99 089 3.61 0.528 0.237 1-82n 0.226 0.310 0.245 0.219 2202 0.865
1.98 1.8 3.92 0.838 0.440 1-82n 0.358 0.492 0.403 0.332 2.681 1.116
297 287 417 1.082 0.628 1-82n 0472 0645 0.540 0.424 3.002 1.201
3.96 3.96 4.40 1.318 0.813 1-82n 0.578 0.781 0.665 0.504 3.260 1.427
495 4.95 461 1.526 1.002 1-82n 0.678 0.908 0.782 0.675 3.456 1.541
593 5.93 4.81 1.726 1.196 1-82n 0.775 1.023 0.892 0.642 3.635 1.640
6.92 6.92 N 5.00 1.924 1.398 5-82n 0.868 1134 0.997 0.703 3.784 1.726
7.91 7.91 5.21 21427 1.609 5-82n 0.960 1.240 1.088 0.761 3.936 1.804
8.90 880 5.42 2.340 1.829 5:82n 1.048 1.341 1.196 0.816 4.066 1.875
9.89 8.89 5.65 2.568 2.256 5-82n 1.138 1.4386 1.291 0.869 4186 1.940

Culvert Performance Curve Plot: Culvert 1
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Water Surface Profile Plot for Culvert: Culvert 1

Crossing - 53k+363, Design Discharge - 9.89 cms

L E i e

Culvert - Cubvert §, Culvert Discharge - 2 89 ems

ievation (m}
Py p
1

£

| 2R I N | LA L |

2 0 2 & 6 8
Station {m)

Site Data - Culvert 1

Site Data Option: Culvert Invert Data

Inlet Station: 0.00 m

Inlet Elevation: 3.08 m

Qutlet Station: 10.00m

Qutlet Elevation: 3.00m

Number of Barrels: 1

Culvert Data Summary - Culvert 1
Barrel Shape: Concrete Box
Barrel Span: 1830.00 mm

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2000-006-118

Barrel Rise: 1830.00 mm
Barrel Material: Concrete
Embedment: 0.00 mm

Ley 15 del 26 de Enero de 1959

Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura

Barrel Manning's n: 0.0120
Culvert Type: Straight

Inlet Configuration: Square Edge (902) Headwall
Inlet Depression: None
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Table 3 - Downstream Channel Rating Curve (Crossing: 53k+363)

Flow (cms) WaéT;VS(L:;f)ace Depth (m) Velocity (m/s) Shear (Pa) Froude Number
0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.99 3.22 0.22 0.86 21.48 0.60
1.98 3.33 0.33 1.12 32,57 0.64
2.97 3.42 0.42 1.29 41.55 0.66
3.96 3.50 0.50 1.43 49.36 0.67
4.95 3.58 0.58 1.54 56.40 0.68
5.93 3.64 0.64 1.64 62.88 0.69
6.92 3.70 0.70 1.73 68.92 0.70
7.9 3.76 0.76 1.80 74.61 0.70
8.90 3.82 0.82 1.88 80.00 0.71
9.89 3.87 0.87 1.94 85.14 0.71

Tailwater Channel Data - 53k+363

Tailwater Channel Option: Trapezoidal Channel
Bottom Width: 5.00 m

Side Slope (H:V): 1.00(_:1)

Channel Slope: 0.0100

Channel Manning's n: 0.0400

Channel Invert Elevation: 3.00 m

Tailwater Rating Curve Plot for Crossing: 53k+363

Downstream Channel Rating Curve

agf
E379
§3 5
- EDWIN E. LEWIS Q.
. INGENIERO CIVIL
a331 LICENGIA N° 2000-006-118
Fa2q /

314 P i) /

: /E A
30 A e Semenaibivwadd S | | NSESE [O Ley 1 s(de-/|2/6 ZAEnero de 1 959

0 2 4 8 8 10

; P itectura
Discharge (cms} Junta Técnica De Ingemena Y Arqmtew__mm__

Roadway Data for Crossing: 53k+363

Roadway Profile Shape: Constant Roadway Elevation
Crest Length: 50.00 m

Crest Elevation: 6.00 m

Roadway Surface: Paved
Roadway Top Width: 7.20 m
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HY-8 Culvert Analysis Report

Project Notes

Project Title: 53k+940
Crossing Notes: 53k+940

Crossing Discharge Data

Discharge Selection Method: Specify Minimum, Design, and Maximum Flow

Minimum Flow: 0 cfs
Design Flow: 726.776 cfs
Maximum Flow: 726.776 cfs

Table 1 - Summary of Culvert Flows at Crossing: 53k+940

Headwat;; )E!evatton Total Discharge (cms) Cutvert(g nl?sls),charge ‘ Roadw?szslsscharge lterations
4.07 0.00 0.00 - 0.00 1
4.78 2.08 2.08 0.00 1
5.19 4.12 4.12 0.00 1
5.53 6.17 6.17 0.00 1
5.84 8.23 8.23 0.00 1
6.12 10.29 10.29 0.00 1
6.41 12.35 12.35 0.00 1
6.63 14.41 13.87 0.53 8
6.69 16.46 14.24 222 6
6.73 18.52 14.52 3.99 5
8.77 20.58 14,76 5.80 4
6.60 13.64 13.64 0.00 Overtopping

Rating Curve Plot for Crossing: 53k+940

Total Rating Curve

Crossing 430
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INGENIERO CIvIL
LICENCIA N° 2000-006-118
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Junta Técnica pe Ingenieria Y Arquitectura
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Table 2 - Culvert Summary Table: Culvert 1

[ Total Culvert | Headwater Inlet Outlet - N ) Outlet | Tailwater
Discharge | Discha levation o . Flow Normal Critical Outlet Tailwater et eloci'
oo (sgmsgge E egr:) Dgpt”rf (‘ﬁ‘) Dgggf (?L | Type | Depth (m) | Depth (m) | Depth (m) | Depth (m) "g:?,g‘)fy V( e /S)tV
0.00 0.00 407 0.000 0.000 O-NF 0.00C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2.06 2.06 4.78 0.711 0.364 1-82n 0.315 0.417 0.347 0.257 2,433 1.884
412 412 519 1427 0.647 1-82n 0.500 0.662 0.567 0.389 2.975 2.411
817 6.17 558 1.466 0.914 1-82n 0.681 0.867 0.757 0.498 3.342 2.771
8.23 8.23 5.84 1.771 1.185 1-82n 0.810 1.051 0.930 0.588 3.628 3.051
10.29 10.29 812 2.060 1.466 1-82n 0.951 1.219 1.091 0.671 3.867 3.281
12.35 12.35 8.41 2.348 1.760 5-82n 1.087 1.377 1.242 0.748 4,075 3.479
14.41 13.87 6.63 2.570 1.989 5-82n 1.185 1.488 1.350 0.818 4213 3853
16.46 14.24 6.69 2.625 2.045 5-82n 1.209 1.514 1378 0.885 4.244 3.809
1852 14.52 .73 2.667 2.089 5-82n 1.227 1534 1.394 0.948 4268 3849
20.58 1476 B8.77 2704 2927 5-82n 1.242 1.551 1.411 1.008 4,288 4079

Culvert Performance Curve Plot: Culvert 1

Performance Curve
Cubvert Cubvert |
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Water Surface Profile Plot for Culvert: Culvert 1

Crossing - 53k+940. Design Discharge - 20.58 cms
Cubvert - Cubvert 1, Cubveny Discharge - 13,76 emts
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Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura
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Site Data Option: Culvert Invert Data

Inlet Station: 0.00 m
Inlet Elevation: 4.07 m

Qutlet Station: 10.00 m
Qutlet Elevation: 4.00 m

Number of Barrels: 1

Culvert Data Summary -

Barrel Shape: Concrete

Culvert 1
Box

Barrel Span: 2440.00 mm
Barrel Rise: 2130.00 mm
Barrel Material: Concrete

Embedment: 0.00 mm

Barrel Manning's n: 0.0120

Culvert Type: Straight

Inlet Configuration: Square Edge (90

Inlet Depression: None

| EDWIN E. LEW[S Q.
INGENIERO ClviL
LICENCIA N° 2000-006-118

FTRIA

|
; 7

Ley T5 del 26 der(’E
nero de 1959
o) Headwall- "2 Técnica De Ingeni

eriayY Arquitectura

Table 3 - Downstream Channel Rating Curve (Crossing: 53k+940)

Flow (cms) Waé\?;vs(ur;f)ace Depth (m) Velocity (m/s) Shear (Pa) |Froude Number
B 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.06 4.26 0.26 1.88 100.64 1.22
4.12 4.39 0.39 2.41 152.52 1.29
6.17 4.50 0.50 2.77 194.33 1.32
8.23 4.59 0.59 3.05 230.61 1.35
10.29 4.67 0.67 3.28 263.20 1.37
12.35 4.75 0.75 3.48 293.10 1.38
14.41 4.82 0.82 3.65 320.89 1.39
16.46 4.88 0.88 3.81 346.98 1.40
18.52 4,95 0.95 3.95 371.63 1.41
20.58 5.01 1.01 4.08 395.09 1.42

Tailwater Rating Curve Plot for Crossing: 53k+940

} SEPRIE o Mt U |

Downstream Channel Rating Curve

10
Discharge (oms}

i3
Y ¥

15 20

0725




Roadway Data for Crossing: 53k+940

Roadway Profile Shape: Constant Roadway Elevation

Crest Length: 50.00 m

Crest Elevation: 6.60 m
Roadway Surface: Paved
Roadway Top Width: 7.20 m

Project Notes

HY-8 Culvert Analysis Report

Project Title: 54k+913
Crossing Notes: 54k+913

Crossing Discharge Data
Discharge Selection Method: Specify Minimum, Design, and Maximum Flow

Minimum Flow: 0 cfs

Design Flow: 507.825 cfs
Maximum Flow: 507.825 cfs

Table 1 - Summary of Culvert Flows at Crossing: 54k+913

Headwat(er:1 )Elevation Total Discharge (cms) Culveﬂ(; r?;jcharge Readw?g n:);;scharge Hapatisns
3.68 0.00 0.00 0.00 1
4.24 1.44 1.44 0.00 1
4.57 2.88 2.88 0.00 1
4.84 4.31 4.31 0.00 1
5.07 5:75 5.756 0.00 1
5.30 7.19 7.19 0.00 1
5.51 8.63 8.63 0.00 1
5.73 10.07 10.07 0.00 1
5.96 11.50 11.50 0.00 1
6.05 12.94 12.04 0.89 8
6.09 14.38 12.26 2.10 5
6.00 11.74 11.74 0.00 Qvertopping

EDW

-

3}
Ley 15 del 26 de E

Junta Técnica De Ingeni

N E. LEWIS Q.
L

INGENIERO CWV!

LICENCIA N° 2000-006-118

ero de 1959
eria Y Arquitectura
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Rating Curve Plot for Crossing: 54k+913

Total Rating Curve
Crossing $8-913
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Table 2 - Culvert Summary Table: Culvert1
Total v ea let O - ; Cutlet Tailwater
Discharge DiC;zL:ge :4 Ete?/:taiélew Ci)nnt!ol Coﬂ?ctl .i;op‘: D‘:g{? 3:,.) DS;?:?{;) ch)ﬁe(xt*n) g:gma(tre;‘r) Ve;g::eity \?elociti
(cms) (cms) (m) Depth (m) | Depth (m) (m/s) (mils)
0.00 0.00 3.68 0.000 0.000 O-NF Q.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.44 1.44 424 0.569 0.257 1-82n 0.234 0.328 0.258 0.223 2.283 1.236
2.88 288 457 0.888 0.474 1-82n 0.367 0521 0424 0.338 2.780 1.584
4.31 4.31 4.84 1.156 0.677 1-82n 0.481 0.683 0.568 0.431 3.114 1.843
575 575 5.07 1.394 0.880 1-82n 0.585 0.827 0699 0512 3378 2.038
718 7.19 6.30 1.617 1.087 1-82n 0.684 0.960 0.8621 0585 3.591 2.201
8.63 863 5.51 1.833 1.302 5-82n 0.778 1.084 0.936 0.652 3.779 2340
10.07 10.07 873 2082 1.827 5-82n 0.868 1.201 1.046 0715 3.946 2.464
11.50 11.50 5.96 2.280 1.763 5-82n 0.956 1.313 1.151 0774 4.097 2875
12.94 12.04 6.08 2.369 1.854 5-82n 0.989 1.354 1.189 0.830 4.150 2676
14.38 12.26 8.08 2.407 1.892 5-82n 1.002 1.370 1.205 0.883 4171 2768

Culvert Performance Curve Plot: Culvertl

Performance Curve
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Water Surface Profile Plot for Culvert: Culvert 1

Crossing - 54k+913. Design Discharge - 14.38 ems

Culvert - Cubvert 1, Culvert Discharge - 1236 ems
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Site Data - Culvert 1
Site Data Option: Culvert invert Data

10 12

Inlet Station: 0.00 m
Inlet Elevation: 3.68 m
Outlet Station: 10.00 m
Outlet Elevation: 3.60 m
Number of Barrels: 1

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO Cl\!gZi 118
) QQ-Q -
LICENCIA N 20’ ;

/

-

Culvert Data Summary - Culvert 1
Barrel Shape: Concrete Box

Barrel Span: 2440.00 mm
Barrel Rise: 1830.00 mm
Barrel Material: Concrete
Embedment: 0.00 mm
Barrel Manning's n: 0.0120
Culvert Type: Straight

Inlet Configuration: Square Edge (902) Headwall
Inlet Depression: None

\/(‘
] ‘ T, . E ‘ i o Y A q R ‘
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Table 3 - Downstream Channel Rating Curve (Crossing: 54k+913}

Fio‘wr(c.ms) Wag;sztg; s A Depth {m) \(elpgity (m{s) Shear (Pa)A 7 ;L?;'g:r
0.00 3.60 0.00 0.00 0.00 0.00
1.44 3.82 0.22 1.24 43.68 0.85
2.88 3.94 0.34 1.59 86.25 0.90

- 4.31 4.03 0.43 1.84 84 .49 0.93
5.75 411 0.51 2.04 100.37 0.95
7.19 419 0.59 2.20 114.69 0.97
8.63 4,25 0.65 2.34 127.86 0.98
10.07 4.31 0.71 2.46 140.14 0.99
11.50 437 0.77 2.597 151.70 1.00
12.94 4.43 0.83 2.68 162.65 1.00
14.38 4.48 0.88 2.77 173.10 1.01

Tailwater Channel Data - 54k+913

Tailwater Channel Option: Trapezoidal Channel
Bottom Width: 5.00 m

Side Slope (H:V): 1.00(_:1)

Channel Slope: 0.0200

Channel Manning's n: 0.0400

Channel Invert Elevation: 3.60 m

Tailwater Rating Curve Plot for Crossing: 54k+913

Downstream Channel Rating Curve

T

¢ T 1 A 4 . — 53 - : - i
i 2 4 B 8 W 12 14
{hscharge (oms)

Roadway Data for Crossing: 54k+913

Roadway Profile Shape: Constant Roadway Elevation
Crest Length: 50.00 m

Crest Elevation: 6.00 m

Roadway Surface: Paved

Roadway Top Width: 7.20 m

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2000-006-118

RN e

(+Ra7
Ley 15 del 26 de Enéro de 1959
Junta Técnica De Ingenieria Y Arquitectura
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HY-8 Culvert Analysis Report
Project Notes

Project Title: 63k+132
Crossing Notes: 63k+132

Crossing Discharge Data

Discharge Selection Method: Specify Minimum, Design, and Maximum Flow
Minimum Flow: 0 cfs

Design Flow: 710.531 cfs

Maximum Flow: 710.531 cfs

Table 1 - Summary of Culvert Flows at Crossing: 63k+132

Headwat(er; )Elevatxcn Total Discharge‘ (j ms) Culvert(l nl?scharge Roadw:(ang;)scharge T —
1.67 0.00 0.00 0.00 1
2.37 ] 2.01 2.01 0.00 1
2.78 4.02 4.02 0.00 1
3.1 6.04 6.04 0.00 1
3.41 8.05 8.05 0.00 1
3.69 10.06 10.06 0.00 1
3.98 12.07 12.07 0.00 1
4.27 14.08 14.08 0.00 1
4.53 16.10 15.75 0.34 7
4.58 18.11 16.11 1.99 5]
4.63 2012 16.37 3.74 5
4.50 15.59 15.59 0.00 Overtopping

Rating Curve Plot for Crossing: 63k+132

Total Rating Curve
Crossing 63k=132
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Table 2 - Culvert Summary Table: Culvert1

o Tomar Tiieder]” o, | o | Fow | ot T oat | ot | ratveer | oy | Vet

(cms) (cms) {m) Depth (m) | Depth (M) (m/s) (m/s)
0.00 0.00 1.67 0.000 0000 | ONF | 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
201 201 237 0.701 0356 |1-S2n| 0307 0411 | 0339 0.384 2431 1.196
402 402 278 1111 0633 |182n| 0487 0652 0555 0.580 2970 1514
6.04 6.04 341 1.445 0.894 1-82n 0.644 0.854 0.742 0.738 3.334 1727
8.05 8.05 341 1.744 1.158 1-82n 0.788 1.035 0.811 0.873 3.619 1.891
10.06 10.06 369 2027 1432 |1-82n| 0825 1.201 1.069 0.995 3.857 2025
12.07 12.07 3.98 2.308 1.718 §-82n 1.057 1.356 1.217 1.105 4,064 2,140
14.05 14,68 . 4.27 2.801 2.019 éAéQn '1,1 85 1.-50‘3 1.358 1.207 4.246 2.é40
16.10 15.75 453 2859 2538 | 582n | 1289 1619 1.473 1.303 4384 2.329
18,11 16.11 4.58 2,916 2.583 5-82n 1.311 1.644 1.496 1.393 4412 2.410
2012 16.37 463 2959 2617 | 582n | 1328 1,662 1514 1.479 4.433 2.484

Culvert Performance Curve Plot: Culvert 1

Performance Curve

Cuivert Culvert |
fritet cé'&gm Elev Outiet éﬁaz Elev

LE

TEey TETT

TIT 8 ETED

TE AT

Heacwater Elevation {m)
£ad
=

5 10
Total Discharge (cms)

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL
LICENCIA N° 2000-006-118

Ley 15 del 26 de Enero
: de 1959
Junta Téenica De Ingenieria Y Arquitectura

0731




Water Surface Profile Plot for Culvert: Culvert 1
Crossing - 63k+132. Design Discharge - 20.12 cms
Culvert - Cubvert |, Cubvert Discharge - 16,37 cms
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Site Data - Culvert 1

Site Data Option: Culvert Invert Data
Inlet Station: 0.00 m

Inlet Elevation: 1.67 m

Outlet Station: 10.00 m

Outlet Elevation: 1.60 m

Number of Barrels: 1

EDWIN E. LEWIS Q.
INGENIERO CIVIL "
LIGENGIA N° 2000-006-

Culvert Data Summary - Culvert 1

Barrel Shape: Concrete Box L'/,ﬂ

Barrel Span: 2440.00 mm 6 :j(g\nero de 1959

Barrel Rise: 2130.00 mm Ley 15 del 25 7 pieria Y Arquitectura
Barrel Material: Concrete WfMWM

Embedment: 0.00 mm

Barrel Manning's n: 0.0120

Culvert Type: Straight

Inlet Configuration: Square Edge (902) Headwall
inlet Depression: None
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Table 3 - Downstream Channel Rating Curve (Crossing: 63k+132)

Water Surface . Froude
Flow (cms) Elev (m) Depttj (m) Velgcxty (m/s) Shear (Pa) , Number
0.00 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00
2.01 1.98 0.38 1.20 37.62 0.64
4.02 2.18 0.58 1.51 56.89 0.67
6.04 2.34 0.74 113 72.31 0.69
8.05 2.47 0.87 1.89 85.61 0.70
10.06 2.59 0.99 2.03 97.48 0.71
12.07 2.71 1.11 2.14 108.33 0.72
14.08 2.81 1.21 2.24 118.36 0.72
16.10 2.90 1.30 2.33 127.74 0.73
18.11 2.99 1.39 2.41 136.57 0.73
2012 3.08 1.48 2.48 144.94 0.73
Tailwater Channel Data - 63k+132
Tailwater Channel Option: Trapezoidal Channel
Bottom Width: 4.00 m
Side Slope (H:V): 1.00(_:1)
Channel Slope: 0.0100
Channel Manning's n: 0.0400
Channel Invert Elevation: 1.60m
Tailwater Rating Curve Plot for Crossing: 63k+132
Downstream Channe! Rating Curve
30
g—:’,%w
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Duscharge {oms}

Roadway Data for Crossing: 63k+132
Roadway Profile Shape: Constant Roadway Elevation

Crest Length: 50.00 m

Crest Elevation: 4.50 m
Roadway Surface: Paved

Roadway Top Width: 7.20m

0733




APENDICE 3. CALCULOS HIDRAULICOS
CUNETAS

B |
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