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Resumen 

 

La investigación evaluó las condiciones actuales del drenaje en la carretera Erajirca – 

Carmocho, determinando los caudales de diseño y comparando alternativas de sistemas de 

drenaje en base a su costo, eficiencia hidráulica, impacto ambiental y facilidad de 

mantenimiento. Se utilizó un enfoque cuantitativo y descriptivo, con un diseño no 

experimental y transversal, que incluyó revisión documental, observación directa, 

levantamiento topográfico y el Análisis Multicriterio (AHP). Los instrumentos empleados 

fueron fichas de inspección del MTC, estación total y software como ArcMap y Microsoft 

Excel. La muestra consistió en alternativas de drenaje viables, como pavimento permeable 

de concreto y asfalto, adoquines permeables y sistema convencional con cunetas. Los 

resultados indicaron que la carretera carece de un sistema de drenaje adecuado, con 

estructuras obstruidas que provocan acumulaciones de agua y riesgos de erosión e 

inundaciones. Las cunetas convencionales revestidas fueron seleccionadas como la mejor 

opción, cumpliendo con los caudales de diseño y velocidades admisibles, y se propusieron 

alcantarillas de paso y alivio para garantizar la evacuación del agua captada. 

 

Palabras clave: Drenaje, cunetas, alcantarillas. 
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Abstract 

The investigation evaluated the current drainage conditions on the Erajirca – Carmocho road, 

determining design flows and comparing alternative drainage systems based on their cost, 

hydraulic efficiency, environmental impact, and ease of maintenance. A quantitative and 

descriptive approach was used, with a non-experimental and cross-sectional design that 

included document review, direct observation, topographic survey, and the Analytic 

Hierarchy Process (AHP). The instruments employed were inspection forms from the MTC, 

a total station, and software such as ArcMap and Microsoft Excel. The sample consisted of 

viable drainage alternatives, including permeable concrete and asphalt pavements, 

permeable pavers, and a conventional system with gutters. The results indicated that the road 

lacks an adequate drainage system, with obstructed structures causing water accumulation 

and risks of erosion and flooding. Conventional lined gutters were selected as the best option, 

meeting design flows and admissible velocities, and culverts and relief drains were proposed 

to ensure the evacuation of captured water. 

 

Keywords: Drainage, gutters, culverts 
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1. CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción y Formulación del Problema 

1.1.1 Descripción 

El Perú se ha visto afectado frecuentemente por precipitaciones intensas en todas sus 

regiones, lo que ha provocado daños materiales y sociales significativos. En 2023, por 

ejemplo, más de 57,000 personas resultaron afectadas por lluvias intensas y desbordes de 

ríos en 20 regiones del país, con 7 fallecidos y más de 27,000 viviendas dañadas o destruidas, 

además de afectaciones a infraestructura educativa y vial [Fondo de las Naciones Unidas 

para la Infancia (UNICEF), 2025]. Estas precipitaciones, que en algunas zonas aumentan 

hasta un 75% en días muy lluviosos según proyecciones climáticas recientes, han originado 

deslizamientos, inundaciones y pérdidas económicas considerables (Poveda et al., 2023). A 

pesar de la gravedad y recurrencia de estos fenómenos, las autoridades aún no desarrollan 

planes estratégicos sólidos y técnicamente adecuados para mitigar sus impactos.  

El gran impacto de las precipitaciones en el país se debe, en parte, a que el clima ha 

estado constantemente afectado por diversos fenómenos meteorológicos que influyen en la 

intensidad y frecuencia de las precipitaciones, como El Niño, La Niña, entre otros. En 

particular, el fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) tiene una gran influencia 

sobre las precipitaciones a nivel nacional. Las consecuencias se vuelven evidentes cuando 

las precipitaciones se enfrentan a infraestructuras inadecuadas para su correcta mitigación, 

principalmente por no considerar la variabilidad de las lluvias que el ENOS puede generar 

(Rau, 2013). 

De manera similar, el fenómeno de La Niña ha afectado continuamente los períodos 

climáticos en los últimos años. Según el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del 

Perú (2022), el período de lluvias 2021-2022 se desarrolló bajo la influencia de este 

fenómeno, lo que impactó directamente el comportamiento de las precipitaciones, siendo 
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más frecuentes en ciertos sectores del país. En particular, la región oriental de los Andes fue 

afectada por el aumento de las lluvias, generando pérdidas significativas, especialmente en 

las vías de comunicación (p. 40). 

Los impactos de estos fenómenos son considerables. Según el Instituto Nacional de 

Defensa Civil (2020), entre 2003 y 2019 se registraron 22.603 precipitaciones intensas, las 

cuales generaron consecuencias directas en la población (págs. 121-122). En particular, la 

región andina es recurrentemente afectada por precipitaciones intensas. Durante los meses 

de verano, entre diciembre y febrero, la parte central y noroccidente del país experimenta un 

aumento en las lluvias, lo que a su vez causa diversos daños. En el período 2021-2022, el 

SENAMHI (2022) informó que este fenómeno se originó graduales e inundaciones, 

causando daños considerables. 

Las precipitaciones intensas afectan especialmente las vías de comunicación 

terrestre, ya que estas no son resilientes. Según el Organismo Supervisor de la Inversión en 

la Infraestructura de Transporte de Uso Público (2021), una infraestructura vial resiliente es 

aquella que mantiene su funcionalidad durante y después de un fenómeno adverso, lo que 

permite la circulación sin interrupciones. Esta característica es esencial en las 

infraestructuras viales del país, donde predominan las vías terrestres (p. 70). 

La gestión eficiente del drenaje en carreteras es un desafío crucial para garantizar la 

durabilidad de la infraestructura vial y reducir el impacto de las precipitaciones extremas. 

En muchas regiones, las lluvias intensas generan corrientes significativas, afectando la 

estabilidad de las vías y contribuyendo a la erosión del terreno. Según Zhang et al. (2022), 

los sistemas de pavimento permeable han demostrado ser una alternativa efectiva para 

mitigar las inundaciones urbanas, permitiendo la filtración y almacenamiento del agua de 

lluvia, lo que reduce la presión sobre los sistemas convencionales de drenaje. Sin embargo, 

su aplicación en carreteras rurales sigue siendo limitada debido a factores como el costo de 
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implementación y mantenimiento. 

La variabilidad espacial de las precipitaciones también es un factor determinante en 

la planificación de infraestructuras viales. Ochoa-Rodríguez et al. (2021) indican que la 

distribución irregular de las lluvias puede comprometer la eficiencia de los drenajes urbanos, 

provocando acumulaciones de agua en puntos críticos y aumentando el riesgo de 

inundaciones localizadas. Por lo tanto, la selección de un sistema de drenaje adecuado para 

carreteras como la Erajirca-Carmocho debe considerar soluciones adaptadas a las 

condiciones climáticas y geográficas de la zona. 

Además, el manejo integrado de cuencas hidrográficas desempeña un papel 

fundamental en la sostenibilidad de los proyectos de infraestructura vial. Ghimire et al. 

(2020) destacan que la gestión adecuada del drenaje no solo mitiga el impacto de las lluvias, 

sino que también contribuye a la conservación de los ecosistemas circundantes y a la 

reducción de la erosión del suelo. En este sentido, la implementación de infraestructura 

verde, como sugieren Rosenzweig et al. (2020), puede ser una estrategia clave para mejorar 

la eficiencia del drenaje y garantizar la sostenibilidad de las carreteras en zonas vulnerables. 

La eficiencia de un sistema de drenaje en carreteras es crucial para la conservación y 

sostenibilidad de la infraestructura vial. La falta de un drenaje adecuado puede ocasionar el 

deterioro prematuro del pavimento, socavaciones y erosión del suelo, lo que afecta la 

transitabilidad y seguridad de los usuarios. Según Cebrián y García (2022), “un sistema de 

drenaje eficiente permite evacuar las aguas pluviales de manera controlada, evitando su 

acumulación y reduciendo el impacto negativo sobre la estructura del pavimento”. En este 

contexto, la carretera Erajirca-Carmocho enfrenta desafíos relacionados con la acumulación 

de agua durante la temporada de lluvias, lo que compromete su estabilidad y funcionalidad. 

Estudios recientes han demostrado que la evaluación y mejora de alcantarillas y cunetas es 

esencial para optimizar el drenaje y evitar problemas de socavación en vías rurales (Huacho 
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Ochoa, 2024). Además, la implementación de sistemas de drenaje adecuados en zonas con 

alta pluviosidad contribuye a la prolongación de la vida útil del pavimento y a la reducción 

de costos de mantenimiento (Chávez y Vargas, 2021). Por ello, es fundamental evaluar las 

alternativas de drenaje más efectivas para esta vía, considerando factores geográficos, 

climáticos y estructurales. 

1.1.2 Formulación del Problema 

En el contexto del Perú, las precipitaciones intensas causadas por fenómenos 

meteorológicos como El Niño y La Niña han generado impactos significativos en las 

infraestructuras viales del país, particularmente en las regiones más afectadas por la 

variabilidad climática. A pesar de la recurrencia de estos fenómenos y el daño consecuente 

a las vías de comunicación terrestre, las autoridades no han implementado un plan integral 

que considere las características climáticas locales, la resiliencia de las infraestructuras y la 

eficiencia de los sistemas de drenaje. Esta situación ha provocado que las carreteras no sean 

adecuadas para soportar los efectos de las lluvias intensas, lo que compromete tanto la 

seguridad de los usuarios como la funcionalidad de las rutas.  

La investigación formula la siguiente interrogante: 

¿Cuál es el resultado de la evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la 

Carretera Erajirca – Carmocho, distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023, en 

términos de desempeño hidráulico e impacto ambiental? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Evaluar Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, 

Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 en términos de desempeño hidráulico. 
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1.2.2 Objetivos Específicos 

- Revisar las condiciones actuales del drenaje de la carretera mediante inspecciones 

de campo, levantamiento topográfico y estudios hidrológicos. 

- Determinar los requerimientos hidráulicos para los sistemas de drenaje en función 

de las precipitaciones y características del terreno. 

- Comparar las alternativas de sistemas de drenaje, en base a su costo de 

implementación, eficiencia hidráulica, impacto ambiental y facilidad de 

mantenimiento, para determinar la solución más viable en la carretera Erajirca – 

Carmocho. 

- Desarrollar la propuesta de drenaje para la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito 

de Malvas, Provincia de Huarmey. 

1.3 Formulación de la Hipótesis 

Las alternativas de sistemas de drenaje presentan diferencias en su costo de 

implementación, eficiencia hidráulica, impacto Ambiental y facilidad de mantenimiento, lo 

que permite identificar la solución más viable para la carretera Erajirca – Carmocho. 

1.4 Justificación e Importancia 

1.4.1 Justificación 

La investigación aborda un fenómeno recurrente y de gran impacto en el Perú: las 

precipitaciones intensas provocadas por fenómenos meteorológicos como El Niño y La 

Niña. A nivel científico, es importante comprender cómo la variabilidad climática influye 

en el rendimiento de las infraestructuras viales, especialmente en regiones vulnerables como 

la zona andina. La falta de estudios detallados sobre la interacción entre las precipitaciones 

extremas y las infraestructuras de drenaje en áreas rurales y urbanas dificulta el diseño de 

soluciones efectivas. Este estudio contribuye a la ciencia del clima y la ingeniería civil, 

proporcionando datos clave sobre cómo mejorar la resiliencia de las infraestructuras viales 
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ante los efectos del cambio climático, además de identificar las mejores prácticas para 

optimizar los sistemas de drenaje en zonas propensas a lluvias intensas. 

La falta de resiliencia de las infraestructuras viales agrava estos problemas, 

generando no solo pérdidas materiales, sino también impactos sociales significativos. Las 

comunidades afectadas enfrentan mayores dificultades para acceder a mercados, escuelas, 

hospitales y otras infraestructuras esenciales. Además, la interrupción del transporte y los 

desastres relacionados con el mal estado de las carreteras afectan directamente la economía 

local, limitando las oportunidades de desarrollo y aumentando la vulnerabilidad social. Este 

estudio tiene una justificación social clara, ya que busca identificar soluciones efectivas para 

mejorar la resiliencia de las carreteras ante las lluvias intensas. 

La investigación analiza las precipitaciones extremas en el Perú, un fenómeno 

recurrente asociado a eventos meteorológicos como El Niño y La Niña, que generan 

impactos significativos en la infraestructura del país (Canziani & Báez, 2018). Comprender 

la influencia de la variabilidad climática en el desempeño de las infraestructuras viales 

resulta crucial, particularmente en regiones vulnerables como los Andes peruanos, donde las 

condiciones geográficas exacerban los efectos de estos eventos (Lavado-Casimiro et al., 

2020). La escasez de estudios que examinen la relación entre las precipitaciones intensas y 

los sistemas de drenaje en áreas rurales y urbanas limita el desarrollo de soluciones efectivas 

para mitigar los daños (García & Mendoza, 2019). Este estudio aporta a la ciencia del clima 

y la ingeniería civil al proporcionar datos esenciales para mejorar la resiliencia de las 

infraestructuras viales frente al cambio climático, identificando prácticas óptimas para el 

diseño y mantenimiento de sistemas de drenaje en zonas propensas a lluvias intensas (IPCC, 

2021). 

La falta de resiliencia en las infraestructuras viales frente a eventos climáticos 

extremos intensifica los problemas asociados, generando pérdidas materiales y profundos 
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impactos sociales (Vega & Torres, 2019). Las comunidades afectadas enfrentan serias 

limitaciones para acceder a mercados, centros educativos, servicios de salud y otras 

infraestructuras esenciales debido al deterioro de las vías (Molina et al., 2021). Asimismo, 

las interrupciones en el transporte y los desastres causados por el mal estado de las carreteras 

impactan negativamente la economía local, restringiendo el desarrollo y acentuando la 

vulnerabilidad social de las poblaciones (Banco Mundial, 2020). Este estudio se justifica 

socialmente al proponer soluciones efectivas para fortalecer la resiliencia de las carreteras 

ante precipitaciones intensas, contribuyendo a la reducción de la vulnerabilidad y al 

desarrollo sostenible de las comunidades afectadas (IPCC, 2022). 

Esta investigación se fundamenta en una justificación ambiental clave, al promover 

sistemas de drenaje sostenibles y eficientes que minimicen los impactos de las 

precipitaciones intensas (Rodríguez & Fernández, 2020). El diseño de infraestructuras viales 

resilientes, junto con sistemas de drenaje optimizados, contribuye a reducir la erosión del 

suelo y la escorrentía superficial, protegiendo los ecosistemas adyacentes a las carreteras 

(IPCC, 2022). Además, el estudio incorpora enfoques de infraestructura verde, como 

pavimentos permeables y la integración de vegetación en las zonas de drenaje, los cuales 

mejoran la infiltración del agua, fomentan la biodiversidad local y disminuyen la huella 

ecológica de las infraestructuras viales (Gómez & Salazar, 2021). Estas medidas no solo 

fortalecen la resiliencia climática, sino que también promueven un desarrollo sostenible en 

áreas vulnerables (Banco Interamericano de Desarrollo, 2019). 

1.4.2 Importancia 

Las carreteras son fundamentales para el desarrollo de un país, al facilitar la 

conectividad entre ciudades, centros poblados y zonas rurales, permitiendo el desarrollo de 

actividades económicas y sociales esenciales (Céspedes & Rojas, 2018). Sin embargo, en el 

Perú, las intensas precipitaciones asociadas a fenómenos climáticos afectan recurrentemente 
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las infraestructuras viales, interrumpiendo el transporte por largos períodos y generando 

impactos negativos en la economía local (Lavado-Casimiro et al., 2020). 

La región sierra, donde se ubica la zona de estudio, es particularmente vulnerable, ya 

que las carreteras, como la analizada en esta investigación, suelen ser la única vía de 

comunicación para las comunidades aledañas, siendo esenciales para su desarrollo (García 

& Mendoza, 2019). 

Por ello, este estudio reviste gran relevancia al proponer un sistema de drenaje 

eficiente que mitigue los daños causados por las lluvias intensas, garantizando la durabilidad 

y funcionalidad de la carretera frente a eventos climáticos, y asegurando así la continuidad 

de las actividades económicas y sociales de las comunidades beneficiadas (IPCC, 2022). 
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2. CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Internacionales 

Bernabé Soriano y Muñoz De La A. (2025) analizan el sistema de drenaje de la vía 

San Marcos–Salanguillo en el cantón Santa Elena, un área que experimenta grandes 

volúmenes de agua durante la temporada de lluvias. En su estudio, destacan que "la 

eficiencia de los sistemas de drenaje es crucial para el control de la escorrentía superficial y 

la prevención de daños en las infraestructuras viales" (p. 45). Los resultados que presentan 

sugieren que la mejora de los drenajes es clave para minimizar el impacto de las lluvias 

intensas, especialmente en zonas vulnerables. La metodología que emplearon consistió en 

realizar una evaluación hidráulica de las alcantarillas y cunetas existentes, utilizando 

simulaciones para modelar cómo el agua pluvial interactúa con la infraestructura. Con base 

en estos hallazgos, los investigadores proponen mejoras en el diseño y disposición del 

drenaje para optimizar la evacuación de aguas y evitar daños, una propuesta directamente 

aplicable a la carretera Erajirca – Carmocho. 

Por otro lado, Contreras Velasco y Mendoza Castellanos (2023) se enfocan en el 

estado de las vías urbanas en la comuna 5 de Norte de Santander, donde la falta de un sistema 

de drenaje adecuado ha generado serios problemas de inundación. Los autores concluyen 

que "las intervenciones en el drenaje vial deben considerar tanto los aspectos hidráulicos 

como los factores ambientales para garantizar la efectividad de las soluciones adoptadas" (p. 

50). Los resultados de este estudio subrayan la importancia de un enfoque integral que no 

solo considere la infraestructura hidráulica, sino también el impacto ambiental. Para obtener 

estos resultados, los investigadores realizaron inspecciones visuales y análisis hidráulicos 

detallados, que ayudaron a identificar los puntos más críticos y a proponer posibles 

soluciones. 
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En una línea similar, Mendoza Gómez y Mendoza Orrala (2023) llevaron a cabo una 

evaluación exhaustiva de los sistemas de drenaje en la vía Sayá – El Azúcar, en Santa Elena. 

En su estudio, resaltan que "un estudio hidráulico detallado es necesario para identificar 

fallas en el sistema de drenaje y proponer soluciones efectivas" (p. 65). Esto pone en 

evidencia que contar con un diagnóstico preciso es fundamental para mejorar la 

infraestructura vial. Para ello, los autores utilizaron una combinación de análisis de campo 

y modelización hidráulica para simular distintos escenarios de precipitaciones. Como 

resultado, proponen intervenciones para optimizar la capacidad de drenaje, una metodología 

que podría ser muy útil para la evaluación de la carretera Erajirca – Carmocho, especialmente 

considerando que ambas vías comparten condiciones similares en cuanto a precipitaciones. 

Finalmente, García Ramírez, Alatorre Cejudo y Bravo Peña (2023) se centran en los 

modelos de escorrentía superficial, que son cruciales para la gestión de aguas pluviales en 

áreas con terrenos diversos. Los autores afirman que "la escorrentía superficial es un 

componente fundamental en la gestión de aguas pluviales, especialmente en áreas urbanas y 

rurales donde los drenajes deben ser diseñados para mitigar inundaciones" (p. 7727). A partir 

de su revisión, se concluye que los modelos más avanzados permiten prever los efectos del 

agua sobre las infraestructuras viales y desarrollar soluciones eficaces. Este análisis es 

relevante para la investigación de la carretera, pues proporciona una visión amplia sobre 

cómo la escorrentía superficial debe ser gestionada en zonas propensas a lluvias intensas. 

2.1.2 Nacionales 

Gómez y Paredes (2022) en su estudio sobre la implementación de cunetas filtrantes 

en carreteras no pavimentadas, presentan una experiencia significativa en la región de La 

Libertad. Este trabajo destaca cómo las cunetas filtrantes, diseñadas para mejorar el drenaje 

en carreteras rurales, pueden contribuir a la mitigación de los problemas de acumulación de 

agua en vías no pavimentadas. Su investigación proporciona un enfoque práctico y eficiente 



29 

para mejorar el drenaje, lo cual es crucial en zonas vulnerables a las lluvias intensas y la 

erosión. La implementación de estos sistemas podría ser una opción a considerar para otras 

carreteras rurales del Perú, como la carretera en estudio, especialmente considerando las 

condiciones climáticas de la zona. 

En cuanto a los sistemas de drenaje superficial, Rojas y Díaz (2021) realizaron un 

análisis en las carreteras de la sierra central del Perú, específicamente en la carretera 

Huancayo – Jauja. Su estudio identifica las mejores prácticas para el manejo del drenaje en 

áreas montañosas, donde las precipitaciones intensas y la topografía presentan desafíos 

significativos. Los resultados obtenidos en su investigación. llevaron a cabo un análisis en 

las carreteras de la sierra central del Perú, específicamente en la carretera Huancayo–Jauja. 

Su estudio identifica las mejores prácticas para el manejo del drenaje en áreas montañosas, 

donde las precipitaciones intensas y la topografía presentan desafíos significativos. Los 

resultados obtenidos en su investigación podrían aplicarse a la carretera Erajirca – 

Carmocho, ya que ambas comparten características geográficas similares, lo que sugiere que 

las soluciones en este trabajo podrían mejorar la capacidad de drenaje en la zona y optimizar 

la infraestructura vial. 

En un enfoque más técnico, Torres y Salazar (2021) utilizaron el Análisis de Proceso 

Jerárquico (AHP) para seleccionar diferentes alternativas de drenaje vial en la carretera 

utilizaron el Análisis de Proceso Jerárquico (AHP) para seleccionar diferentes alternativas 

de drenaje vial en la carretera Cusco–Abancay. Este estudio se centró en evaluar las opciones 

más eficientes, considerando factores técnicos, económicos y ambientales. El método 

utilizado en este trabajo, basado en un análisis multicriterio, podría ser adaptado para la 

evaluación de alternativas de drenaje en la carretera de la investigación, permitiendo tomar 

decisiones fundamentadas que optimicen tanto el rendimiento hidráulico como el impacto 

ambiental en el área. 
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Finalmente, Vásquez y Quispe (2020) investigan los efectos de las precipitaciones 

extremas en el drenaje de la Carretera Panamericana Norte (Km 250–300). Su investigación 

muestra cómo las lluvias intensas afectan el funcionamiento de los sistemas de drenaje y la 

estabilidad de las carreteras, especialmente en áreas expuestas a fenómenos climáticos 

extremos. Los hallazgos de este estudio son útiles para comprender cómo las lluvias intensas 

impactan la infraestructura vial, lo cual es de gran relevancia para la investigación, ya que 

ambos comparten la vulnerabilidad a precipitaciones extremas y podrían beneficiarse de 

estrategias similares de mejora en los sistemas de drenaje. 

2.2 Marco Conceptual 

El marco conceptual se organiza en cuatro ejes interrelacionados, que integran 

fundamentos teóricos, normativos, tecnológicos y ambientales para la evaluación de 

alternativas de drenaje vial: 

A. BASES TEÓRICAS 

2.2.1 Hidrología Aplicada a Carreteras 

Ciclo hidrológico y escorrentía superficial.   

El ciclo hidrológico es el proceso natural que describe el movimiento y la 

distribución del agua a través de sus diferentes estados (líquido, gaseoso y sólido) y 

componentes terrestres, como ríos, suelos y atmósfera (Chow et al., 2018). Este ciclo 

desempeña un papel fundamental en el mantenimiento de los ecosistemas, al regular la 

disponibilidad de agua y sostener la biodiversidad (IPCC, 2022). En el ámbito de la 

ingeniería hidráulica, el ciclo hidrológico y la escorrentía superficial son esenciales para el 

diseño y la gestión de sistemas de drenaje, ya que determinan el volumen y la velocidad del 

agua que debe ser manejada para prevenir inundaciones y erosión (Fernández & Gómez, 

2020).  

De acuerdo con Chow et al. (1988), "el ciclo hidrológico es un proceso continuo que 
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involucra el movimiento del agua en sus diversas formas a través de la atmósfera, la 

superficie terrestre y los cuerpos de agua, mediante procesos como la evaporación, 

condensación, precipitación e infiltración" (p. 12). Este ciclo, al ser un proceso cerrado, 

asegura que el agua disponible se mantenga en circulación constante. 

El ciclo hidrológico está compuesto por varias etapas que se describen a 

continuación: 

Evaporación: La evaporación es el proceso mediante el cual el agua cambia de estado 

líquido a vapor, impulsado principalmente por la energía solar (Chow et al., 2018). Este 

fenómeno ocurre en cuerpos de agua como océanos, lagos y ríos, así como en superficies 

terrestres húmedas y a través de la vegetación, permitiendo que el vapor ascienda a la 

atmósfera (Dingman, 2021). La evaporación es un componente esencial del ciclo 

hidrológico, ya que facilita la transferencia de agua hacia la atmósfera, influenciando la 

formación de nubes y las precipitaciones (Trenberth, 2020). 

Transpiración: La transpiración es el proceso mediante el cual las plantas absorben 

agua del suelo a través de sus raíces y la liberan como vapor de agua a la atmósfera a través 

de las estomas de sus hojas (Allen et al., 2019). Este proceso, combinado con la evaporación, 

constituye el fenómeno conocido como evapotranspiración, que representa una parte 

significativa de la transferencia de agua del sistema terrestre a la atmósfera (Dingman, 2021). 

La transpiración es crucial en el ciclo hidrológico, ya que no solo regula la humedad en los 

ecosistemas, sino que también influye en los balances hídricos locales y regionales 

(Trenberth, 2020). 

Condensación: La condensación ocurre cuando el vapor de agua asciende en la 

atmósfera, se enfría y se transforma en pequeñas gotas de agua líquida, formando nubes 

(Trenberth, 2020). Este proceso es fundamental en el ciclo hidrológico, ya que las nubes, 

compuestas por concentraciones de gotículas o cristales de hielo, actúan como reservorios 
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temporales de agua que pueden generar precipitaciones bajo ciertas condiciones 

atmosféricas (Chow et al., 2018). La condensación no solo facilita la formación de lluvia, 

nieve o granizo, sino que también influye en los patrones climáticos locales y globales 

(IPCC, 2022). 

Precipitación: La precipitación es el proceso mediante el cual el vapor de agua en la 

atmósfera se condensa y regresa a la superficie terrestre en forma líquida o sólida, como 

lluvia, nieve, granizo o llovizna, dependiendo de las condiciones atmosféricas (Trenberth, 

2020). Este fenómeno es un componente crítico del ciclo hidrológico, ya que redistribuye el 

agua desde la atmósfera hacia los ecosistemas y cuerpos de agua terrestres, influyendo en la 

disponibilidad de recursos hídricos (Chow et al., 2018). Las características de la 

precipitación, como su intensidad y tipo, son determinantes para el diseño de infraestructuras 

hidráulicas y la gestión de riesgos asociados a inundaciones (IPCC, 2022). 

Infiltración: La infiltración es el proceso mediante el cual parte del agua de 

precipitación penetra en el suelo, contribuyendo a la recarga de acuíferos y al mantenimiento 

de las reservas de agua subterránea (Dingman, 2021). Este proceso es fundamental en el 

ciclo hidrológico, ya que asegura la disponibilidad de recursos hídricos subterráneos para 

ecosistemas y actividades humanas, especialmente en regiones donde las fuentes 

superficiales son limitadas (Chow et al., 2018). La tasa de infiltración depende de factores 

como la porosidad del suelo y la cobertura vegetal, siendo crucial para la gestión sostenible 

de los recursos hídricos [Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia 

y la Cultura (UNESCO), 2019]. 

Escorrentía Superficial: La escorrentía superficial se refiere al flujo de agua de 

precipitación que no se infiltra en el suelo y se desplaza por la superficie terrestre hacia ríos, 

arroyos y otros cuerpos de agua (Chow et al., 2018). Este proceso es un componente esencial 

del ciclo hidrológico, ya que determina el volumen de agua que circula en sistemas 
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superficiales, influyendo directamente en la dinámica de los ecosistemas y los recursos 

hídricos (Dingman, 2021). En el análisis hidráulico, la escorrentía superficial es crucial para 

el diseño de sistemas de drenaje y la prevención de inundaciones, ya que su magnitud y 

velocidad afectan la capacidad de las infraestructuras para gestionar eventos de lluvias 

intensas (UNESCO, 2019). 

Almacenamiento: El almacenamiento del agua ocurre cuando esta se acumula 

temporalmente en cuerpos superficiales, como lagos y embalses, o en sistemas subterráneos, 

como acuíferos, antes de ser liberada nuevamente al medio ambiente a través de procesos 

como la evaporación o el flujo hacia ríos (Dingman, 2021). Este componente del ciclo 

hidrológico es crucial para regular la disponibilidad de agua en los ecosistemas y para el uso 

humano, especialmente en regiones propensas a variaciones climáticas (Chow et al., 2018). 

El manejo adecuado de los sistemas de almacenamiento contribuye a la gestión sostenible 

de los recursos hídricos, asegurando su disponibilidad a largo plazo (UNESCO, 2019). 

Según Hernández (2015), "el ciclo hidrológico es fundamental para diseñar 

soluciones eficaces en el manejo de aguas, ya que permite anticipar cómo se comportan los 

caudales en función de las lluvias y otras variables" (p. 35). El estudio del ciclo permite 

diseñar sistemas de drenaje, gestionar reservas de agua y prever posiblesy prevenir posibles 

inundaciones. 

. La variabilidad en las fases del ciclo hidrológico, como la intensidad y frecuencia 

de las precipitaciones o la capacidad de infiltración del suelo, es un factor crítico que debe 

considerarse en el diseño de proyectos de infraestructura hidráulica, especialmente en la 

gestión de grandes volúmenes de agua en entornos urbanos y rurales (Chow et al., 2018). 

Estas variaciones influyen en la dinámica de la escorrentía superficial y la recarga de 

acuíferos, afectando la eficacia de los sistemas de drenaje y la prevención de inundaciones 

(Dingman, 2021). Incorporar esta variabilidad en el diseño de infraestructuras permite 
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desarrollar soluciones más resilientes y sostenibles frente a los desafíos climáticos, 

optimizando el manejo de los recursos hídricos en diferentes contextos (UNESCO, 2019). 

Escorrentía superficial.   

La escorrentía superficial es el flujo de agua sobre la superficie terrestre que ocurre 

cuando la cantidad de precipitación es mayor que la capacidad del suelo para absorberla. En 

áreas urbanas, la escorrentía es especialmente importante, ya que el suelo ha sido modificado 

por la construcción de pavimentos y edificaciones, lo que reduce la capacidad de infiltración. 

Según Hernández y Vásquez (2017), "la escorrentía superficial es el agua que fluye por la 

superficie del terreno tras la precipitación, que no ha sido absorbida por el suelo, y se dirige 

hacia cuerpos de agua como ríos, lagos o mares" (p. 142). Este fenómeno está influenciado 

por una variedad de factores, como la intensidad de las precipitaciones, la pendiente del 

terreno, la naturaleza del suelo y el uso del suelo. Dependiendo de estos factores, la corriente 

puede ser más o menos intensa. 

Factores que afectan la escorrentía superficial.  

La cantidad y la intensidad de las precipitaciones son factores determinantes en la 

generación de escorrentía superficial, ya que precipitaciones más intensas o prolongadas 

reducen la capacidad de infiltración del suelo, incrementando el volumen de agua que fluye 

sobre la superficie (Chow et al., 2018). Este aumento en la escorrentía superficial puede 

intensificar los riesgos de inundaciones y erosión, especialmente en áreas con suelos 

saturados o superficies impermeables (Dingman, 2021). Comprender estas dinámicas es 

esencial para el diseño de sistemas de drenaje que mitiguen los impactos de eventos de lluvia 

extrema en contextos urbanos y rurales (UNESCO, 2019). 

La capacidad de un suelo para absorber agua, conocida como permeabilidad, juega 

un papel crucial en la escorrentía superficial. Los suelos más permeables, como los arenosos, 

permiten una mayor infiltración, reduciendo la escorrentía, mientras que los suelos 
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arcillosos, con menor capacidad de absorción, favorecen la escorrentía. 

En terrenos con alta pendiente, el agua fluye más rápidamente, lo que aumenta la 

probabilidad de que se produzca escorrentía superficial. En suelos planos o con poca 

pendiente, el agua tiene más tiempo para infiltrarse. 

Las actividades humanas, como la urbanización, la agricultura intensiva y la 

deforestación, modifican significativamente la capacidad del suelo para absorber agua, 

alterando los procesos del ciclo hidrológico (Dingman, 2021). En particular, la 

impermeabilización del suelo en áreas urbanas, causada por la construcción de calles, 

edificios y otras superficies pavimentadas, reduce la infiltración y aumenta 

considerablemente la escorrentía superficial, incrementando el riesgo de inundaciones 

(Chow et al., 2018). Estas alteraciones resaltan la necesidad de implementar estrategias de 

manejo sostenible del suelo para mitigar los impactos de la escorrentía en entornos urbanos 

y rurales (UNESCO, 2019). 

La vegetación juega un papel importante en la regulación de la escorrentía. Las raíces 

de las plantas ayudan a absorber el agua, y su cobertura reducen la velocidad del flujo 

superficial, permitiendo una mayor infiltración y reduciendo la erosión. 

El cálculo de la escorrentía superficial es esencial para el diseño eficiente de sistemas 

de drenaje y la gestión de aguas pluviales, ya que permite estimar el volumen de agua que 

fluye sobre la superficie y su impacto en las infraestructuras (Chow et al., 2018). Diversos 

métodos, como el método del número de curva o modelos hidrológicos, consideran variables 

clave como la intensidad de la precipitación, la capacidad de infiltración del suelo, la 

pendiente del terreno y las características del uso del suelo para determinar la escorrentía 

(Dingman, 2021). Estas estimaciones son fundamentales para desarrollar soluciones que 

mitiguen inundaciones y optimicen la gestión hídrica en áreas urbanas y rurales (UNESCO, 

2019). 
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2.2.2 Diseño de drenaje vial 

Principios básicos del diseño de drenajes viales.   

Un adecuado diseño de drenaje vial debe responder a las siguientes necesidades y 

principios: 

• Evacuación rápida y controlada del agua de lluvia:  

El sistema debe estar dimensionado para manejar el volumen de agua producido 

por lluvias de diversas intensidades y duraciones, evitando inundaciones o la 

acumulación de agua en la superficie de la carretera. 

• Protección de la estructura vial:  

El sistema de drenaje debe proteger tanto la base como la subbase de la carretera, 

evitando la infiltración de agua que pueda debilitar la estructura o generar deslizamientos de 

tierra. 

• Mínima alteración del entorno natural:  

Debe minimizarse el impacto ambiental del drenaje, buscando soluciones que 

favorezcan la infiltración y recarga de los acuíferos sin causar erosión ni contaminación de 

cuerpos de agua cercanos. 

• Costos de construcción y mantenimiento:  

Es fundamental que el sistema de drenaje sea económicamente viable, considerando 

tanto los costos iniciales de instalación como los costos de mantenimiento a largo plazo. 

Tipos de sistemas de drenaje viales.   

Existen dos tipos principales de drenaje en carreteras: el drenaje superficial y el 

drenaje subterráneo. Ambos son esenciales para la correcta evacuación del agua y deben ser 

considerados en función de las características del terreno, las condiciones climáticas y el tipo 

de tráfico. 
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Drenaje superficial.  El drenaje superficial es el primer nivel de defensa contra el 

agua de lluvia. Incluye estructuras como cunetas, bermas y canales, que permiten la 

evacuación del agua hacia áreas naturales o sistemas de drenaje subterráneo. Según 

Chow (2010), "el drenaje superficial es esencial para evitar el estancamiento de agua 

en la superficie de la carretera, lo que puede causar daños a la pavimentación y 

representar un peligro para los conductores". 

Cunetas: Son canales excavados a lo largo de los bordes de la carretera, diseñados 

para recolectar y conducir el agua pluvial hacia un sistema de salida. 

Bermas: Son áreas de tierra o pavimento situadas a los lados de la carretera que 

ayudan a la evacuación del agua de lluvia. 

Drenaje subterráneo.  El drenaje subterráneo complementa el drenaje superficial, 

especialmente en áreas donde el drenaje superficial no es suficiente o práctico.  

Las alcantarillas de paso, pozos de absorción y drenajes de fondo son ejemplos 

típicos de este tipo de drenaje. Estos sistemas permiten la conducción del agua bajo la 

carretera, evitando que el agua se acumule en la superficie y cause daños estructurales. 

García (2009) señala que "el drenaje subterráneo es vital en áreas con suelos 

permeables o con un alto riesgo de deslizamientos, ya que permite un control más eficiente 

del flujo subterráneo de agua y reduce la presión sobre las estructuras viales". 

Parámetros críticos.   

Un sistema de drenaje vial eficiente es crucial para prevenir problemas como 

inundaciones, erosión del suelo y la destrucción del pavimento, los cuales comprometen la 

funcionalidad y seguridad de las carreteras (AASHTO, 2019). Para lograr un diseño óptimo, 

es fundamental considerar parámetros críticos que influyen en el comportamiento del 

drenaje, como la intensidad de las precipitaciones, la pendiente del terreno, la capacidad de 

infiltración del suelo y las características del uso del suelo circundante (Chow et al., 2018). 
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Estos factores determinan la capacidad del sistema para manejar el flujo de agua y minimizar 

los impactos negativos en la infraestructura vial (Fernández & Gómez, 2020). 

Intensidad de la precipitación.   

Es uno de los parámetros .es uno de los parámetros más importantes para diseñar un 

sistema de drenaje vial. El cálculo de la intensidad de la lluvia para diferentes periodos de 

retorno (por ejemplo, 10, 25, 50, 100 años) permite dimensionar adecuadamente el sistema 

para que pueda manejar los flujos de agua generados por las lluvias. 

Según Hernández (2016), "el periodo de retorno es el intervalo de tiempo que se 

espera entre la ocurrencia de eventos hidrológicos similares, como lluvias intensas, y se 

utiliza para evaluar la probabilidad de que estos eventos ocurran dentro de un período 

determinado" (p. 112). 

Fórmula para determinar la intensidad de la lluvia (IDF): 

𝐼 =
𝐾𝑥𝑇𝑚

(𝑡 + 𝑏)𝑛
 

Donde: 

I : Intensidad de lluvia (mm/h o pulg/h). 

T : Periodo de retorno (años). 

t : Duración de la lluvia (minutos u horas). 

K,m,b,n : Parámetros empíricos ajustados a datos locales. 

La intensidad de lluvia es un parámetro crítico porque determina el volumen de agua 

que deberá ser evacuado del sistema vial durante un evento de lluvia. Es fundamental 

considerar eventos extremos en el diseño para evitar que el sistema de drenaje colapse. 

Área de la Cuenca de afluencia.   

El área de la cuenca de afluencia se define como la superficie que recoge y dirige el 

agua de precipitación hacia un punto específico del sistema de drenaje, como una 
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alcantarilla, un canal o una estructura de captación (Chow et al., 2018). Este parámetro es 

fundamental para estimar el volumen de escorrentía superficial que debe ser manejado, 

permitiendo un dimensionamiento adecuado de los componentes del sistema de drenaje para 

evitar inundaciones o fallos estructurales (Dingman, 2021). La delimitación precisa del área 

de afluencia, considerando factores como la topografía y el uso del suelo, es esencial para 

optimizar el diseño de infraestructuras hidráulicas en carreteras (AASHTO, 2019). 

La corriente superficial (escorrentía o caudal pico) en función del área de la cuenca 

se calcula comúnmente mediante el método racional, ampliamente utilizado en hidrología 

para cuencas pequeñas (< 3 km²). 

El coeficiente de escorrentía (C) es un factor que refleja la cantidad de agua de lluvia 

que no se infiltra en el suelo y que fluye sobre la superficie. Este coeficiente varía 

dependiendo de la permeabilidad del suelo, el tipo de cobertura vegetal y la urbanización de 

la zona. En la Tabla 1 

 Coeficientes de escorrentía (C) para el método racional, se muestran los valores de 

C para diferentes tipos de superficies. 

Tabla 1 

 Coeficientes de escorrentía (C) para el método racional 

Tipo de superficie o uso de suelo Coeficiente (C) Referencia 

Superficies impermeables (asfalto, concreto) 0.70 – 0.95 Chow et al. (1988), NRCS (1986) 

Techos (cubiertas urbanas) 0.75 – 0.90 ASCE (1992) 

Suelos desnudos (compactados) 0.55 – 0.75 Maidment (1993) 

Pastizales o terrenos con hierba 0.15 – 0.35 NRCS (1986) 

Bosques o zonas densamente vegetadas 0.05 – 0.20 Viessman & Lewis (2003) 

Áreas urbanas (residenciales) 0.30 – 0.70 ASTM (2010) 

Suelos arenosos (baja infiltración) 0.20 – 0.40 Chow et al. (1988) 

Suelos arcillosos (alta escorrentía) 0.50 – 0.80 NRCS (1986) 

El tiempo de concentración (Tc).   

El tiempo de concentración (Tc) se define como el tiempo que tarda el agua en fluir 
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desde el punto más alejado de la cuenca de afluencia hasta el punto de drenaje, siguiendo el 

trayecto hidráulicamente más largo (Chow et al., 2018). Este parámetro es crítico en el 

diseño de sistemas de drenaje, ya que determina el pico de caudal de la escorrentía 

superficial, influenciando directamente la capacidad requerida de los elementos del sistema, 

como alcantarillas y canales (Dingman, 2021). Una estimación precisa del Tc, considerando 

factores como la pendiente, la longitud del recorrido y el tipo de superficie, permite optimizar 

el diseño hidráulico para mitigar riesgos de inundaciones (AASHTO, 2019). 

 

La fórmula más utilizada para calcular el tiempo de concentración es la de Kirpich: 

𝑇𝑐 = 0.019 ∗ 𝐿0.77 ∗ 𝑆−0.385 

Dónde: 

Tc = Tiempo de concentración (en horas). 

L = Longitud de la cuenca (en metros). 

S = Pendiente media de la cuenca (en metros por metro). 

Características del Terreno (Pendiente y Permeabilidad).   

Las características del terreno, como la pendiente y la permeabilidad del suelo, son 

factores clave que determinan la dinámica de la escorrentía superficial (Chow et al., 2018). 

La pendiente de la superficie influye directamente en la velocidad con la que el agua fluye 

hacia los sistemas de drenaje, donde pendientes más pronunciadas generan un 

desplazamiento más rápido y potencialmente mayor riesgo de erosión (Dingman, 2021). Por 

otro lado, la permeabilidad del suelo controla la cantidad de agua que se infiltra, con suelos 

más permeables reduciendo la escorrentía y suelos impermeables, como los arcillosos o 

pavimentados, incrementándola significativamente (UNESCO, 2019). Estas características 

son esenciales para el diseño eficiente de sistemas de drenaje vial. 

En áreas con pendientes altas, el flujo de agua será más rápido, lo que puede generar 
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mayores caudales de escorrentía. 

En áreas con terrenos impermeabilizados, como zonas urbanas, la escorrentía será 

mayor debido a la falta de absorción en el suelo. 

Métodos de diseño de drenaje vial.   

El diseño de drenajes viales puede realizarse mediante diferentes métodos 

hidráulicos, dependiendo de la complejidad del área y los datos disponibles.  

Los métodos más comunes incluyen el método racional, el análisis de curvas IDF, y 

métodos más avanzados utilizando software especializado como el HEC-RAS y HEC-HMS. 

Método Racional.  El método racional es uno de los más usados debido a su 

simplicidad y aplicabilidad a áreas pequeñas o de cuencas simples. Este método se 

basa en la ecuación de escurrimiento que relaciona el caudal con el área de la cuenca, 

la intensidad de la lluvia y el coeficiente de escurrimiento. La ecuación básica es: 

𝑄 = 𝐶 ∗ 𝑖 ∗ 𝐴 

Donde: 

Q  es el caudal máximo de escurrimiento, (m3/sm3/s o L/sL/s). 

C  es el coeficiente de escurrimiento, que depende del tipo de suelo, cobertura vegetal 

y pendiente. 

i  es la intensidad de la lluvia en milímetros por hora (obtenida de las curvas IDF), 

A  es el área de la cuenca en hectáreas. 

Este método es apropiado para drenaje superficial en pequeñas cuencas donde se 

puede calcular rápidamente el caudal y las características de la lluvia. 

Curvas IDF (Intensidad-Duración-Frecuencia).   

Las curvas IDF son herramientas utilizadas para caracterizar la intensidad de las 

lluvias según su duración y la probabilidad de ocurrencia. Estas curvas son fundamentales 

para el diseño de sistemas de drenaje ya que proporcionan información sobre las lluvias 

extremas que pueden ocurrir en el área durante un periodo de retorno específico. En 
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combinación con el método racional, las curvas IDF permiten ajustar el diseño para las 

condiciones climáticas locales. 

En áreas con lluvias intensas y variables, las curvas IDF ayudan a estimar las 

intensidades de lluvia más probables en función de la duración del evento, lo que es crucial 

para el correcto dimensionamiento del sistema de drenaje. 

Método de la hoja de ruta o HEC-RAS.  El HEC-RAS (Hydrologic Engineering 

Center - River Analysis System) es un software avanzado utilizado para el análisis 

hidráulico de sistemas fluviales y de drenaje.  

Es particularmente útil para simular el flujo de agua en canales, cuencas 

hidrográficas, y en drenajes urbanos o viales complejos. 

Simulación de flujos en canales abiertos: El HEC-RAS permite modelar el flujo del 

agua a través de diferentes tipos de estructuras, como canales, alcantarillas, cunetas, y otros 

elementos del drenaje vial. 

Análisis de inundaciones: Este software también es útil para simular eventos 

extremos y evaluar el comportamiento del sistema de drenaje bajo condiciones de lluvia 

intensa. 

El HEC-RAS puede ser utilizado en combinación con otros programas como el HEC-

HMS (Hydrologic Modeling System), que permite realizar análisis de cuencas hidrográficas 

más detallados. 

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System).   

El HEC-HMS es otro software del Hydrologic Engineering Center que simula el 

proceso hidrológico en una cuenca, permitiendo estimar el caudal de escurrimiento bajo 

diferentes condiciones climáticas. El HEC-HMS es particularmente adecuado para cuencas 

más grandes o cuando se requiere un análisis más detallado de la escorrentía y el impacto de 

las lluvias. 
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Los principales beneficios de usar HEC-HMS para el diseño de drenajes viales 

incluyen: 

Simulación detallada de cuencas complejas: Se pueden modelar cuencas 

hidrográficas que tienen distintos usos del suelo, pendientes, coberturas vegetales y zonas 

de urbanización. 

Estimación del caudal en función de la precipitación: Permite calcular el 

escurrimiento superficial a partir de la precipitación, teniendo en cuenta las características 

geomorfológicas de la cuenca y las condiciones meteorológicas. 

Al integrar HEC-HMS con HEC-RAS, se pueden obtener modelos detallados que 

simulan el flujo en superficies viales y subterráneas, lo que facilita el diseño de drenajes más 

precisos y efectivos. 

Software de simulación de drenaje urbano: SWMM (Storm Water Management 

Model).   

El SWMM es otro software que se utiliza ampliamente para el diseño de drenajes 

urbanos, y puede ser adaptado a sistemas viales en áreas urbanizadas. Este modelo permite 

simular el flujo de aguas pluviales, la interacción entre las superficies impermeables y 

permeables, y la evacuación de las aguas pluviales a través de canales y alcantarillados. 

Simulación de la escorrentía urbana: Permite modelar cómo el agua se mueve a través 

de la ciudad o área vial, considerando las características del terreno, la precipitación y el tipo 

de pavimento. 

Control de calidad del agua: El SWMM también incluye herramientas para evaluar 

la calidad del agua que fluye hacia los cuerpos de agua cercanos. 

El uso de estos softwares avanzados permite a los ingenieros civiles diseñar sistemas 

de drenaje vial más eficientes y con un enfoque más preciso en la gestión del agua. 
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B. MARCO NORMATIVO 

2.2.3 Normativa y legislación sobre drenaje de carreteras 

El diseño, construcción y mantenimiento de los sistemas de drenaje vial están 

regulados por normativas y legislación técnica que garantizan la seguridad y efectividad de 

las infraestructuras viales. La normativa relacionada con el drenaje de carreteras busca 

asegurar que las obras sean adecuadas para la evacuación del agua de lluvia, la protección 

del medio ambiente y la optimización de recursos. En Perú, como en muchos países, la 

normativa que regula estos sistemas abarca tanto los aspectos técnicos como los aspectos 

legales. 

Normativa internacional sobre drenaje vial.   

Las normativas internacionales proporcionan principios generales para el diseño y 

ejecución de drenajes viales que pueden ser adaptados según las condiciones locales. Entre 

las normas más importantes se encuentran: 

Manuales de la Asociación Mundial de Carreteras (PIARC).  La Asociación 

Mundial de Carreteras (PIARC) es una organización internacional que proporciona 

lineamientos técnicos y buenas prácticas para la gestión y diseño de infraestructuras 

viales. En relación con el drenaje de carreteras, PIARC ha desarrollado diversos 

manuales y guías que cubren temas como: 

El manejo del agua en carreteras: Incluye directrices sobre la instalación de drenajes 

superficiales y subterráneos, cunetas, alcantarillas y sistemas de recogida de aguas pluviales. 

Prevención de daños por agua: Guía sobre el diseño para evitar la erosión de las 

carreteras debido al flujo de agua y la infiltración en la subestructura vial. Estas directrices 

son aplicadas por ingenieros de todo el mundo, adaptándolas a las condiciones locales. 
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Norma de la American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO).  La AASHTO, una organización estadounidense, proporciona una 

amplia variedad de normativas y guías que abarcan desde la construcción de 

carreteras hasta su mantenimiento y gestión del drenaje. Sus recomendaciones 

incluyen: 

AASHTO M 147: Es una norma sobre la clasificación y especificaciones de 

materiales de pavimentación, con directrices sobre drenaje y gestión del agua en las 

carreteras. 

AASHTO Guide for Design of Pavement Structures (1986): Establece lineamientos 

para el diseño de pavimentos y la consideración de sistemas de drenaje que previenen la 

acumulación de agua en las estructuras viales. 

Estas normas se aplican principalmente en Estados Unidos, pero han sido adoptadas 

en muchos otros países debido a su enfoque técnico y probado. 

Normativa y legislación nacional peruana sobre drenaje de carreteras. 

En Perú, el diseño de drenajes viales está regulado por diversas normativas emitidas 

por entidades gubernamentales y organismos técnicos, como el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la Superintendencia 

Nacional de Fiscalización de Transportes Terrestres (SUNAFIL). Las principales normativas 

son: 



46 

Reglamento Nacional de Gestión de la Calidad del Agua para el Consumo 

Humano (D.S. N° 031-2010-SA).  Este reglamento establece los requisitos mínimos 

para la gestión y el tratamiento de aguas pluviales, incluyendo directrices que 

influyen directamente en el diseño de drenajes viales, en especial en las áreas urbanas 

donde se debe gestionar la calidad del agua de escorrentía. Si bien está orientado al 

consumo humano, indirectamente influye en el diseño de los drenajes, especialmente 

en cuanto a la protección de fuentes de agua y la limitación de la contaminación. 

Norma Técnica de Carreteras (MTC-2009).  El MTC ha emitido la Norma Técnica 

de Carreteras (N.T. 201.010) que establece los criterios técnicos para el diseño, 

ejecución y mantenimiento de las carreteras. Esta norma contempla especificaciones 

sobre: 

Sistemas de drenaje superficial: Requiere la implementación de sistemas eficientes 

para la evacuación de aguas pluviales de las superficies viales, lo cual incluye el diseño de 

cunetas, canales y drenajes transversales. 

Sistemas de drenaje subterráneo: Exige que se realicen estudios específicos para 

prevenir la acumulación de agua en la subestructura del pavimento, utilizando drenajes 

subterráneos donde sea necesario. 

Esta norma se aplica principalmente en la construcción de nuevas carreteras y en la 

rehabilitación de aquellas existentes. 

Decreto Supremo N° 032-2006-PCM - Reglamento de la Ley General de Aguas.  

Este reglamento establece los lineamientos para la gestión del agua en el país y regula 

su uso en las infraestructuras, incluyendo las carreteras. En el contexto del drenaje 

vial, establece: 

Gestión de aguas pluviales: La ley exige que el drenaje de carreteras se diseñe de 

manera que se minimicen los efectos negativos sobre el medio ambiente, garantizando que 
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las aguas pluviales no se acumulen o contaminen cuerpos de agua cercanos. 

Protección ambiental: Se requiere que las carreteras cuenten con sistemas que eviten 

la erosión y la sedimentación, favoreciendo soluciones sostenibles como la infiltración y el 

tratamiento de aguas pluviales. 

Manual de Diseño de Drenaje de Carreteras del MTC (MTC, 2021).  El MTC 

también ha elaborado un manual de diseño de drenaje vial que establece los criterios 

técnicos específicos para la instalación de sistemas de drenaje en la infraestructura 

vial del país. El manual cubre una variedad de estructuras, incluyendo: 

Cunetas abiertas y cerradas: Establece las dimensiones y la ubicación de las cunetas 

en función de la topografía y el tipo de carretera. 

Alcantarillado y drenaje subterráneo: Proporciona directrices para el diseño de 

alcantarillas y drenajes subterráneos en áreas donde el drenaje superficial no es viable. 

Este manual se actualiza periódicamente y se considera una herramienta esencial para 

ingenieros y diseñadores de proyectos viales en Perú. 

Normativa de evaluación ambiental para drenaje vial.   

A medida que las preocupaciones ambientales se vuelven más relevantes, las 

normativas también han incorporado requerimientos sobre la evaluación de impacto 

ambiental (EIA) en los proyectos de drenaje vial. 

En Perú, los proyectos de drenaje deben cumplir con la Ley N° 27446 - Ley del 

Sistema Nacional de Evaluación de Impacto Ambiental, que obliga a realizar estudios 

previos para determinar los efectos ambientales de las obras, especialmente cuando se trata 

de: 

Proyectos en zonas sensibles: Como áreas protegidas, ecosistemas vulnerables o 

zonas cercanas a cuerpos de agua. 

Control de la contaminación: Se debe asegurar que el drenaje vial no genere impactos 

negativos en la calidad del agua o cause erosión del suelo. 
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ECA-Perú: Límites de calidad de aguas de escorrentía.   

La escorrentía, puede ser un vehículo para contaminantes que afectan tanto el medio 

ambiente como la salud pública. En este sentido, las "Normas de Calidad Ambiental para el 

Agua" establecidas por el Ministerio del Ambiente de Perú, conocidas como ECA-Perú, 

juegan un papel crucial en la regulación de los límites permitidos de contaminantes en las 

aguas superficiales. 

ECA-Perú establece criterios específicos que deben cumplirse para asegurar que las 

aguas de escorrentía no representen un riesgo para los ecosistemas acuáticos y la salud 

humana. Según el documento, "las ECA son estándares que permiten evaluar la calidad del 

agua en función de su uso" (Ministerio del Ambiente, 2019, p. 12). La normativa incluye 

parámetros físicos, químicos y biológicos, que deben ser monitoreados regularmente para 

prevenir la degradación de las fuentes de agua. 

El Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM aprueba los ECA para agua, 

consolidando las disposiciones previas establecidas en los Decretos Supremos N° 002-2008-

MINAM, N° 023-2009-MINAM y N° 015-2015-MINAM. Estos estándares definen los 

niveles de concentración permitidos de elementos, sustancias y parámetros físicos, químicos 

y biológicos en el agua, asegurando que no representen un riesgo significativo para la salud 

humana ni para el medio ambiente (SINIA, s.f.). 

Los ECA para agua en Perú regulan 104 parámetros, que incluyen elementos 

microbiológicos y físico-químicos. Entre los parámetros más relevantes se encuentran la 

turbidez, los sólidos disueltos, los tóxicos y los coliformes. Estos parámetros son esenciales 

para evaluar la calidad del agua en diferentes usos, como el consumo humano, el riego y las 

actividades industriales (Instituto Ambiental, 2021). 

C. TECNOLOGÍAS DE DRENAJE SOSTENIBLE 
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2.2.4 Sistemas Convencionales 

El drenaje adecuado en las carreteras, es esencial para garantizar la seguridad vial y 

la durabilidad de la infraestructura. La gestión de aguas pluviales en las vías de 

comunicación juega un papel crucial en la prevención de problemas como inundaciones, 

erosión del terreno y destrucción de pavimentos. Aunque los sistemas convencionales de 

drenaje han sido ampliamente utilizados para resolver estos problemas, en la actualidad 

existe un creciente interés por integrar tecnologías más sostenibles que no solo gestionen el 

agua, sino que también minimicen el impacto ambiental y mejoren la resiliencia de la 

infraestructura. 

Cunetas.   

Las cunetas son estructuras esenciales en los sistemas de drenaje pluvial de carreteras 

y entornos urbanos, diseñadas para evacuar el agua de lluvia de manera eficiente en tramos 

de ladera, cortes cerrados, al pie de taludes de corte o en áreas con alta precipitación 

(AASHTO, 2019). Estas estructuras se construyen paralelas al eje del camino o de las 

viviendas, canalizando el agua para prevenir inundaciones y proteger la integridad de la vía 

y las edificaciones cercanas (Chow et al., 2018). Su diseño debe considerar factores como la 

pendiente y el caudal esperado para garantizar una evacuación efectiva sin causar erosión 

(Fernández & Gómez, 2020). 

Cunetas trapezoidales.   

Una cuneta trapezoidal es un canal de drenaje cuya sección transversal tiene la forma 

de un trapezoide, es decir, una figura geométrica con dos lados paralelos y dos lados no 

paralelos. Esta forma permite que el canal se adapte mejor a diversas condiciones del terreno, 

favoreciendo tanto la estabilidad del flujo de agua como la economía de espacio en áreas 

donde no se dispone de grandes anchos para el drenaje.Según Viessman y Lewis (2003), "su 

forma permite un flujo de agua eficiente, reduce la erosión y facilita la construcción en áreas 
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con restricciones de espacio" (p. 321). Esta forma de canal no solo facilita la evacuación del 

agua, sino que también es más fácil de construir y mantener en comparación con otros tipos 

de canales, como los rectangulares. 

A diferencia de las cunetas tradicionales, su diseño optimizado mejora la gestión del 

agua pluvial, reduce la erosión y favorece la infiltración natural. Como señala la Agencia de 

Protección Ambiental de EE.UU. (EPA, 2014), estos sistemas son clave para "mitigar los 

impactos hidrológicos de la urbanización y el cambio climático". 

Según Chow et al. (1988), las cunetas trapezoidales presentan ventajas significativas 

frente a las rectangulares:  

"Su forma trapezoidal permite un flujo más eficiente, reduce la sedimentación y 

facilita el mantenimiento, especialmente en zonas con alta carga de escorrentía" (Applied 

Hydrology, p. 215). 

En el Corredor Vial Bogotá-Villavicencio, se instalaron cunetas trapezoidales con 

base de grava y vegetación nativa. Los resultados (INVIAS, 2020) mostraron: 60% menos 

erosión en taludes y 20% más infiltración comparada con cunetas convencionales 

Cálculo del Caudal en Cunetas Trapezoidales.   

El caudal que puede manejar una cuneta trapezoidal depende de varios factores, 

como el ancho de la base, las pendientes de los lados y la profundidad del agua en el canal.  

Para calcular el caudal de una cuneta trapezoidal, se utiliza la siguiente fórmula 

basada en el principio de continuidad del flujo: 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉 

Dónde: 

Q = Caudal del agua (en m³/s). 

A = Área de la sección transversal del canal (en m²). 

V = Velocidad del flujo (en m/s). 
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El área de la sección transversal de un canal trapezoidal se calcula con la fórmula: 

𝐴 = (𝑏 +
𝑧 ∗ ℎ

2
) ∗ ℎ 

Dónde: 

b = Ancho de la base del canal (en metros). 

z = Pendiente de los lados del canal. 

h = Altura del flujo (en metros). 

Figura 1 

Ejemplo de Cuneta Trapezoidal 

 

Dimensiones mínimas de la cuneta trapezoidal.   

De acuerdo con el Manual de Diseño Geométrico de Carreteras (DG-2018) del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del Perú, las cunetas trapezoidales 

deben cumplir con las siguientes dimensiones mínimas para garantizar su funcionalidad 

hidráulica y seguridad vial: 

"Las cunetas trapezoidales en carreteras deben tener un ancho de base mínimo de 

0.30 m y una profundidad total no menor a 0.40 m, con taludes laterales recomendados 

entre 1:1.5 (vertical: horizontal) y 1:2, según las condiciones del terreno y caudal de 

diseño" (MTC, 2018, p. 156). 

Ancho de base: No menor a 30 cm para permitir el flujo eficiente de agua. 

Profundidad mínima: 40 cm, incluyendo un borde libre de 10cm para evitar 

desbordes. 
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Taludes: Entre 1:1.5 (en suelos estables) y 1:2 (en zonas erosionables), según el 

Manual de Drenaje para Carreteras (MTC, 2019). 

El Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura Vial (RNGIV, 2021) enfatiza 

que:  

“Las dimensiones de las cunetas deben calcularse en función del caudal máximo 

esperado (Q) para un periodo de retorno de 5 a 10 años, utilizando la ecuación de Manning 

y verificando la velocidad para evitar erosión" (RNGIV, 2021, Cap. 5.3). 

Cunetas triangulares.   

Las cunetas triangulares constituyen un elemento fundamental en los sistemas de 

drenaje superficial para infraestructuras viales y zonas urbanas.  

Su diseño requiere considerar tanto principios técnicos como disposiciones 

normativas específicas que aseguren su correcto funcionamiento. Hidráulicamente, las 

cunetas triangulares se modelan como canales abiertos con flujo a superficie libre. 

El cálculo del caudal de diseño (Q) en el Perú sigue lo establecido en el Manual de 

Drenaje para Carreteras del PROVIAS Nacional (2013) y la Norma OS.030 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE), que adoptan el Método Racional Modificado para zonas 

urbanas y rurales: 

𝑄 = 0.278 ∗ 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴 

Donde: 

Q: Caudal máximo esperado (m³/s) 

C: Coeficiente que refleja la capacidad de generación de escorrentía del terreno 

I: Intensidad pluviométrica (mm/h) 

A: Superficie de la cuenca aportante (km²) 

La ecuación de Manning es fundamental para determinar la capacidad de 

conducción: 
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𝑉 =
1

𝑛
𝑅2/3𝑆1/2 

Las disposiciones del Manual de Drenaje para Carreteras (PROVIAS, 2013) 

establecen criterios específicos para la selección del periodo de retorno, recomendando 

intervalos de 5 a 10 años para vías urbanas y hasta 25 años en el caso de carreteras 

principales. 

La obtención de los valores de intensidad pluviométrica debe realizarse consultando 

los estudios de precipitación desarrollados por el SENAMHI para cada localidad. 

Los parámetros de diseño contemplados en la normativa incluyen los Coeficientes 

de rugosidad que varían según el material (0.013-0.015 para hormigón o 0.016-0.020 para 

asfalto), las imitaciones de velocidad máxima (3 m/s) para prevenir procesos erosivos y 

recomendaciones sobre pendientes longitudinales (mínimo 0.5%) y transversales (2-6%) 

El Manual de Drenaje Urbano de SEDAPAL (2019) enfatiza la necesidad de 

controlar la relación entre el tirante de agua y la altura total de la cuneta, sugiriendo que no 

se supere el 75% de la capacidad para evitar desbordes. 

Alcantarillas de concreto.   

Las alcantarillas de hormigón o concreto son estructuras fundamentales en la 

infraestructura vial e hidráulica, diseñadas para permitir el flujo de agua bajo caminos, 

ferrocarriles o terraplenes. Su uso se justifica por su durabilidad, resistencia y capacidad para 

soportar cargas pesadas (Chow, 1959).  

Las alcantarillas son obras de drenaje Transversal, que canalizan el agua de un lado 

de la vía hacia el otro, cualquiera que sea su procedencia ayudando a controlar el flujo de 

agua y disminuyendo la velocidad para reducir la erosión 

Figura 2 

Isométrico de una alcantarilla 
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El diseño de alcantarillas de hormigón considera factores hidráulicos, geotécnicos y 

estructurales. Según Mosley et al. (2012), el proceso implica: 

Para la determinación del caudal máximo (Q) se emplea la fórmula de Manning: 

𝑄 =
1

𝑛
𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆1/2 

Donde: 

Q : Caudal (m³/s) 

n : Coeficiente de rugosidad de Manning 

A : Área transversal del flujo (m²) 

R : Radio hidráulico (m) = 𝑅 =
𝐴

𝑃
 Donde P es el perímetro mojado 

S : Pendiente longitudinal (m/m) 

Análisis de cargas: Las alcantarillas deben resistir cargas vivas (vehículos) y muertas 

(relleno). La norma AASHTO LRFD especifica la combinación de cargas mediante: 

𝑊 = 𝛾 ∗ 𝐻 ∗ 𝐵 

Donde: 

W : Carga distribuida (kN/m²) 

γ : Peso específico del suelo (kN/m³) 

H : Altura de relleno (m) 

B : Ancho de la alcantarilla (m) 
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Alcantarillas de paso.   

Las alcantarillas de paso son estructuras hidráulicas diseñadas para permitir el flujo 

de agua bajo caminos, vías férreas o terraplenes, evitando la interrupción de corrientes 

naturales y minimizando el riesgo de inundaciones (Chow, 1959).  

Estas obras civiles actúan como conductos cerrados que transportan caudales 

superficiales, garantizando la estabilidad de la infraestructura vial y protegiendo contra la 

erosión (U.S. Department of Transportation, 2012). 

Tipos de Alcantarillas.   

Según su forma y material, las alcantarillas pueden clasificarse en: 

Tubulares (circulares o elípticas): Fabricadas en concreto, metal o plástico, ideales 

para caudales moderados (French, 1985). 

De cajón (rectangulares): Usadas en zonas con altas cargas estructurales, como 

carreteras principales (Normas AASHTO, 2018). 

Arco invertido: Empleadas en cauces amplios donde se requiere mayor resistencia 

hidráulica (Bureau of Reclamation, 1987). 

Diseño Hidráulico.   

El diseño de alcantarillas considera variables como el caudal máximo (Q), la 

pendiente del terreno y el tipo de entrada/salida. La ecuación de Manning (1891) es 

fundamental para calcular la capacidad de conducción: 

"La velocidad del flujo en conductos cerrados depende del radio hidráulico, la 

pendiente y la rugosidad del material" (Manning, citado en Yen, 1992, p. 45). 

Dimensionamiento de Alcantarillas de Paso. 

- Determinación del Caudal de Diseño 

El primer paso en el dimensionamiento de alcantarillas es estimar el caudal máximo 

(Q) que debe conducir la estructura.  
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Para ello, se utilizan métodos hidrológicos como: 

Método Racional: Aplicable para cuencas pequeñas (< 5 km²): 

𝑄 = 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴 

Donde: 

C: Coeficiente de escorrentía (adimensional). 

I: Intensidad de precipitación (mm/h). 

A: Área de la cuenca (km²). 

Hidrograma Unitario: Para cuencas más extensas, considerando tiempo de 

concentración y distribución de lluvia (Chow et al., 1988). 

- Selección del Tipo y Material de la Alcantarilla.  

La elección depende de factores como: Caudal y velocidad del flujo, Cargas 

estructurales (tráfico, relleno) y Condiciones geotécnicas y ambientales. 

Los materiales más comunes son: 

Concreto: Resistente y duradero, usado en alcantarillas de cajón o tubulares. 

Acero corrugado: Ligero y de rápida instalación, ideal para proyectos temporales. 

Polietileno de alta densidad (HDPE): Resistente a la corrosión, empleado en zonas 

con agua agresiva (Normas ASTM, 2021). 

- Cálculo Hidráulico (Ecuación de Manning) 

La capacidad de flujo se determina mediante la fórmula de Manning para conductos 

cerrados: 

𝑄 =
1

𝑛
𝐴 ∗ 𝑅

2
3 ∗ 𝑆1/2 

- Verificación de Condiciones de Flujo 

Entrada controlada: El caudal depende de la carga hidráulica a la entrada. Se 

calcula con la ecuación de orificio: 

𝑄 = 𝐶𝑑 ∗ 𝐴 ∗ √2𝑔𝐻 
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Donde: 

Cd: coeficiente de descarga (0.6–0.9) 

H: altura de agua en la entrada. 

Salida controlada: El flujo es crítico en la salida. Se usa la ecuación de energía para 

evitar remansos. 

- Control de Velocidad y Erosión 

Para evitar daños por socavación: La velocidad máxima no debe superar 4 m/s en 

concreto o 2 m/s en suelos naturales (FHWA, 2020). 

Se instalan disipadores de energía (ej. bloques de concreto) si la velocidad excede 

los límites permisibles. 

- Consideraciones Estructurales 

Cargas vivas y muertas: Se Aplican normas para el diseño de refuerzo en alcantarillas 

de concreto. 

El Espesor de relleno, mínimo 0.60 m sobre la alcantarilla para distribuir cargas 

vehiculares. 

Alcantarillas de alivio.   

Son estructuras hidráulicas diseñadas para evitar desbordes y controlar el flujo en 

sistemas de drenaje pluvial o carreteras, especialmente en zonas con alta precipitación o 

cauces intermitentes. Su función principal es aliviar caudales excedentes que no pueden ser 

transportados por la alcantarilla principal, protegiendo así la infraestructura vial y 

reduciendo el riesgo de inundaciones (MTC, 2018). Además, redirigir el exceso de agua 

hacia cauces naturales o sistemas de drenaje principales. 
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Tabla 2  

Máxima Distancia recomendable entre dos alcantarillas (m) 

PENDIENTE DEL CAMINO 

% 

SUELOS NO 

EROSIONABLES O POCO 

EROSIONABLES 

SUELOS EROSIONABLES 

0-3 

4-6 

7-9 

10-12 

120 

90 

75 

60 

75 

50 

40 

35 
SUELOS POCO EROSIONABLES = SUELO PEDREGOSO, GRAVA Y ALGUNAS ARCILLAS. 

SUELOS EROSIONABLES = SUELOS FINOS, LIMOS Y ARENAS. 

Criterios de Diseño 

- Ubicación de las alcantarillas  

Estas estructuras, deben colocarse aguas arriba de estructuras críticas o en puntos 

donde el flujo supere la capacidad de la alcantarilla principal. 

- Caudal de Alivio.  

El Caudal de diseño (Q) se calcula como el exceso sobre la capacidad de la cuneta. 

El caudal de diseño se calcula considerando el Método Racional Modificado (para 

cuencas < 10 km²): 

𝑄 = 0.278𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴 

- Periodo de retorno: 

25 años para carreteras principales (MTC, 2018) 

10 años para vías secundarias 

- Selección del Tipo de Alcantarilla 

Circular: Para caudales ≤ 2.5 m³/s 

Rectangular (cajón): Para caudales > 2.5m3/s cuando hay limitaciones de altura 

- Materiales 

Concreto simple o armado  

PVC para diámetros ≤ 1.20 m 

- Cálculo Hidráulico (Ecuación de Manning)  𝑄 =
1

𝑛
𝐴 ∗ 𝑅

2

3 ∗ 𝑆1/2 
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- Parámetros según MTC (n) 

Concreto : 0.013-0.015 

PVC : 0.009-0.011 

- Velocidad máxima permitida 

3.0 m/s para concreto 

2.0 m/s para PVC 

2.2.5 Alternativas Innovadoras 

Pavimentos permeables.   

Los pavimentos permeables son sistemas sostenibles diseñados para permitir la 

infiltración de agua hacia el subsuelo, reduciendo escorrentías y recargando acuíferos. 

Según Ferguson (2005), estas estructuras representan una solución eficaz para la 

gestión de aguas pluviales en zonas urbanas. Este documento analiza sus principios de 

diseño, ventajas hidrológicas y aplicaciones prácticas, basándose en investigaciones de 

expertos en ingeniería civil y ambiental. 

Existen tres configuraciones principales (Bean et al., 2007): Pavimentos de concreto 

permeable, compuestos por una mezcla de cemento, agregados gruesos y vacíos 

interconectados (~15-25% de porosidad). 

Pavimentos de asfalto poroso, utilizan betún modificado con menor contenido de 

finos para facilitar la permeabilidad. 

Pavimentos articulados (adoquines permeables), bloques prefabricados con juntas 

rellenas de material granular. 

 

 

 

 



60 

Figura 3 

Esquema de un pavimento permeable con capas de base granular 

 

Nota. Dreamstime.com. Retrieved April 1, 2025, from 

https://es.dreamstime.com/pavimento-permeable-como-carretera-con-estructura-de-

drenaje-agua-lluvia-diagrama-esquema-educativo-etiquetado-pavimentos-image276314243 

Diseño Hidrológico.  La capacidad de infiltración se calcula mediante la ecuación 

de Darcy modificada (Pratt et al., 1995): 

𝑄 = 𝑘 ∗ 𝐴 ∗
ℎ

𝐿
 

Donde: 

Q : Caudal infiltrado (m³/s) 

K : Coeficiente de permeabilidad del material (m/s) 

A : Área superficial (m²) 

https://es.dreamstime.com/pavimento-permeable-como-carretera-con-estructura-de-drenaje-agua-lluvia-diagrama-esquema-educativo-etiquetado-pavimentos-image276314243
https://es.dreamstime.com/pavimento-permeable-como-carretera-con-estructura-de-drenaje-agua-lluvia-diagrama-esquema-educativo-etiquetado-pavimentos-image276314243
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h : Altura de agua sobre el pavimento (m) 

L : Espesor de la capa permeable (m) 

Esta fórmula permite calcular la cantidad de agua que el pavimento puede infiltrar 

en un tiempo determinado, lo cual es crucial para dimensionar adecuadamente el sistema de 

drenaje. 

Además, el tiempo de vaciado (T) de un pavimento se estima con: 

𝑇 =
𝑛 ∗ 𝑑

𝑖
 

Donde: 

n : Porosidad efectiva (0.15–0.35 para concreto permeable). 

d : Profundidad de almacenamiento (m). 

i : Tasa de infiltración del suelo subyacente (m/s). 

Además, la resistencia a la compresión del concreto permeable se evalúa para 

asegurar que el pavimento pueda soportar las cargas de tráfico. La resistencia a la 

compresión se puede determinar utilizando la fórmula: 

𝑓′𝑐 =
𝑃

𝐴
 

donde: 

f’c : es la resistencia a la compresión, 

P : es la carga aplicada, 

A : es el área de la sección transversal del cilindro de prueba. 

Aplicaciones.   

Los pavimentos permeables tienen diversas aplicaciones en la infraestructura urbana. 

Según Anjos Viana et al. (2022), estos pavimentos son ideales para zonas con baja intensidad 

de tráfico, como calles residenciales y áreas de estacionamiento. Además, su capacidad para 
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reducir la escorrentía superficial los hace adecuados para áreas propensas a inundaciones. 

La instalación de pavimentos permeables debe considerar varios factores, como la 

capacidad de infiltración del suelo, la carga esperada del tráfico y las condiciones climáticas 

del lugar. La capacidad de infiltración del suelo se evalúa a través de pruebas de 

permeabilidad, como el ensayo de infiltración de Horton, que permite medir la velocidad de 

infiltración del agua en el terreno antes de la instalación del pavimento (Rodríguez & 

González, 2020). 

Entre los beneficios de los pavimentos permeables se encuentran la reducción del 

riesgo de inundaciones, la mejora de la calidad del agua infiltrada, y la contribución a la 

recarga de acuíferos. Estos beneficios son especialmente relevantes en entornos urbanos, 

donde la impermeabilización del suelo ha alterado el ciclo natural del agua. 

Cunetas biofiltradoras.   

Las cunetas biofiltradoras, también conocidas como bio-swales, son sistemas de 

gestión sostenible de aguas pluviales que combinan principios hidrológicos y vegetación 

para tratar y infiltrar escorrentías urbanas. Según Hatt et al. (2009), estas estructuras reducen 

hasta un 70% los contaminantes arrastrados por el agua de lluvia.  

El diseño de cunetas biofiltradoras requiere considerar factores como la pendiente 

del terreno, la velocidad del agua, la vegetación adecuada y el tipo de suelo.  

La eficiencia de retención se estima con la ecuación (Hatt et al., 2009): 

𝐸 = 100 ∗ (1 − 𝑒−𝑘∗𝑡) 

Donde: 

E : Eficiencia de remoción de contaminantes (%). 

k : Coeficiente de degradación (depende del contaminante). 

t : Tiempo de retención (h). 

Para el caudal máximo tratado (Qmax): 
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𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 ∗ 𝑖 ∗ 𝐶 

Donde: 

A : Área de captación (m²). 

i : Intensidad de lluvia (m/s). 

C : Coeficiente de escorrentía (adimensional). 

Las cunetas biofiltradoras y los pavimentos permeables se complementan entre sí, 

creando un sistema integral de gestión del agua urbana. Las cunetas biofiltradoras son ideales 

para áreas urbanas y suburbanas donde se busca mejorar la calidad del agua y reducir la 

escorrentía superficial. Se utilizan en bordes de carreteras, parques y áreas residenciales. 

Cunetas Revestidas con Geotextil y Base Filtrante.   

Las cunetas revestidas con geotextil y base filtrante constituyen una solución 

sostenible en la ingeniería de drenaje superficial, diseñada para controlar la erosión y mejorar 

la infiltración del agua.  

Según Koerner (2012), los geotextiles actúan como elementos de separación, 

filtración y refuerzo, evitando la migración de partículas finas hacia la capa filtrante mientras 

permiten el paso del agua. Este sistema es especialmente útil en zonas con suelos 

susceptibles a la socavación, donde las cunetas convencionales de concreto o tierra resultan 

insuficientes (Holtz et al., 2013). 

La base filtrante, compuesta generalmente por grava o material granular, cumple una 

función dual: facilita el drenaje y distribuye las cargas hidráulicas sobre el geotextil. Como 

señala Maccaferri (2016), la combinación de ambos elementos reduce la velocidad del flujo 

superficial, minimizando el riesgo de erosión y aumentando la vida útil de la estructura. 

Además, estudios recientes destacan que este tipo de revestimiento es más económico y 

ambientalmente amigable que las alternativas rígidas, ya que promueve la recarga de 

acuíferos y requiere menos mantenimiento (Giroud & Han, 2017). 
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En cuanto al diseño hidráulico, la eficiencia de estas cunetas depende de la 

permeabilidad del geotextil y la granulometría de la base. La norma ASTM D6706 (2020) 

establece criterios para seleccionar materiales según el índice de flujo y la resistencia a la 

obstrucción. Por otro lado, el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje de la AASHTO 

(2018) recomienda pendientes longitudinales entre 1% y 5% para optimizar la capacidad de 

conducción sin generar arrastre excesivo de sedimentos. 

Sistema de Subdrenes con Tuberías Perforadas.   

Los sistemas de subdrenes con tuberías perforadas son estructuras esenciales en la 

ingeniería civil para el control de aguas subterráneas y la estabilización de suelos. Estos 

sistemas se emplean en obras viales, cimentaciones, muros de contención y campos 

agrícolas, donde el exceso de humedad puede comprometer la integridad del terreno o la 

infraestructura (FHWA, 2020). 

Un subdrén típico consta de: 

Tubería perforada: Fabricada en PVC, HDPE o material corrugado, con orificios que 

permiten la entrada de agua. Su diámetro y disposición dependen del caudal esperado 

(AASHTO, 2018). 

Capa filtrante: Grava o agregado limpio que envuelve la tubería, evitando la 

colmatación por sedimentos. 
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Figura 4 

Esquema de un Subdrén con Tubería Perforada 

  

Geotextil (opcional): Funciona como filtro adicional en suelos finos, según la norma 

ASTM D4701 (2021). 

El diseño se basa en la Ley de Darcy, El flujo subterráneo hacia la tubería depende 

de la permeabilidad del suelo (k) y el gradiente hidráulico (i) (Cedergren, 2022). 

La Capacidad de conducción se calcula con la ecuación de Manning o fórmulas de 

flujo en tuberías parcialmente llenas (Chow et al., 2013). 

Cunetas de Concreto Prefabricado con Sumideros.   

Las cunetas de concreto prefabricado con sumideros son elementos de drenaje que 

se utilizan para la recolección y evacuación de aguas pluviales en vías urbanas y rurales.  

Estas estructuras se destacan por su capacidad para dirigir el flujo superficial de agua 

de manera eficiente hacia sistemas de drenaje, evitando la acumulación de agua en la 

superficie y previniendo inundaciones (García & López, 2015). Se utilizan comúnmente en: 

Vías urbanas y carreteras, donde requieren rápida instalación y resistencia estructural 

(AASHTO, 2018). 

Zonas industriales o aeropuertos, por su capacidad para soportar cargas pesadas 

(FHWA, 2020). 

Proyectos con restricciones de tiempo, al reducir los plazos de construcción versus 
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las cunetas vaciadas in situ (PCA, 2019). 

- Componentes y Diseño: 

Cunetas prefabricadas; Fabricadas en concreto de alta resistencia (≥ 28 MPa), con 

secciones en "U" o trapezoidales (ASTM C14, 2021). 

Sumideros; Rejillas metálicas o de hormigón, diseñadas bajo normas ASTM C478 

para captar caudales sin obstrucciones. Se conectan a la red de alcantarillado o subdrenes 

mediante tuberías de derivación (MOP, 2022). 

- Criterios Hidráulicos 

La capacidad de conducción, se calcula con la ecuación de Manning, considerando 

pendientes ≥ 2% para evitar sedimentación (Chow et al., 2013). 

La eficiencia de sumideros se obtiene según HEC-22 (FHWA, 2009), la captación 

depende del tipo de rejilla y caudal de diseño. 

2.2.6 Criterios de Selección de drenaje 

Matriz multicriterio (AHP).  El Análisis Jerárquico de Procesos (AHP) es una 

técnica de toma de decisiones multicriterio que permite evaluar y priorizar alternativas 

basándose en múltiples criterios. El método AHP, desarrollado por Thomas L. Saaty en los 

años 70, se basa en los siguientes principios: 

Descomposición: Organizar el problema en una jerarquía de criterios y alternativas 

Comparaciones pareadas: Evaluar la importancia relativa entre pares de elementos 

Síntesis de prioridades: Calcular los pesos de cada elemento y las prioridades 

generales 

El proceso típico para implementar una matriz multicriterio con AHP incluye: 

Definir el objetivo y la jerarquía. 

Nivel 1: Objetivo principal: Seleccionar la mejor alternativa 

Nivel 2: Criterios de decisión: 
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- Costo (CO) 

- Eficiencia Hidráulica (EH) 

- Impacto Ambiental (IA). 

- Facilidad de Mantenimiento (FM) 

Nivel 3: Alternativas a evaluar. 

- Pavimento permeable de concreto 

- Pavimento permeable de asfalto  

- Adoquines permeables 

- Sistema convencional con cunetas  

Realizar comparaciones por pares.   

Se realizan comparaciones por pares entre los criterios y las alternativas para 

determinar su importancia relativa. Se comparan los criterios entre sí usando la escala de 

Saaty (1-9) donde cada número representa un nivel de preferencia 

1 = Igual importancia  

3 = Importancia moderada  

5 = Importancia fuerte  

7 = Importancia muy fuerte  

9 = Importancia extrema  

Los valores 2, 4, 6, 8 son intermedios 

Se realiza para determinar la importancia relativa de los criterios en relación con el 

objetivo general. La matriz resultante es simétrica, donde el valor en la posición (i,j)(i, j)(i,j) 

es el inverso de la posición (j,i)(j, i)(j,i). 

Calcular los pesos de los criterios.   

Los pesos de los criterios se determinan a partir de comparaciones por pares, 

representando la importancia relativa de cada elemento en la jerarquía. Estos pesos se 
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calculan utilizando técnicas de normalización, como la media geométrica y la normalización 

de los valores propios, aplicadas a la matriz de comparación por pares, lo que permite 

identificar la importancia relativa de cada criterio. 

Calcular la consistencia.   

Se calcula la consistencia de las comparaciones por pares para asegurar que sean 

lógicas y coherentes. 

Calcular el Índice de Consistencia (IC) y la Relación de Consistencia (RC). 

Si RC < 0.10, la matriz es consistente. Si no, revisar las comparaciones. 

Calcular la puntuación final.   

Las puntuaciones globales se calculan multiplicando los pesos de los criterios por las 

evaluaciones de cada alternativa bajo esos criterios. Sumar estos productos para obtener una 

puntuación final para cada alternativa. 

Tomar la decisión.   

Se selecciona la alternativa con la puntuación final más alta. 

Análisis y Resultados.   

Para obtener los resultados finales, se deben calcular la puntuación final de cada 

alternativa: Multiplicar los pesos de las alternativas por los pesos de los criterios y sumar los 

resultados. 

La alternativa con la puntuación final más alta se considera la mejor opción según 

los criterios evaluados.  
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3. CAPÍTULO III METODOLOGÍA 

3.1 Enfoque 

El enfoque de esta investigación se orientó hacia el paradigma cuantitativo, el cual 

se caracteriza por la medición objetiva de variables a través de datos numéricos y el empleo 

de técnicas estadísticas para probar hipótesis y establecer relaciones causales (Creswell & 

Creswell, 2018). Esta elección se alineó con la naturaleza técnica de la evaluación de 

alternativas de drenaje, permitiendo un análisis riguroso de aspectos medibles como la 

eficiencia hidráulica, los costos de implementación y el impacto ambiental, sin recurrir a 

interpretaciones subjetivas. 

De acuerdo con Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio (2014), el 

enfoque cuantitativo es idóneo para estudios descriptivos que buscan describir fenómenos 

mediante la recopilación de datos empíricos y su procesamiento mediante herramientas 

analíticas, lo que en este caso facilitó la aplicación del Análisis Multicriterio (AHP) para la 

ponderación de criterios y la comparación de alternativas. Asimismo, este enfoque garantizó 

la replicabilidad de los resultados, al basarse en mediciones estandarizadas derivadas de 

inspecciones de campo, levantamientos topográficos y estudios hidrológicos, contribuyendo 

a la validez interna y externa de la propuesta de drenaje para la carretera Erajirca – Carmocho 

(Kothari, 2004). 

En síntesis, el enfoque cuantitativo no solo direccionó el diseño no experimental y 

transversal de la investigación, sino que también fortaleció la evaluación objetiva de la 

hipótesis, al permitir la identificación de la alternativa más viable mediante evidencias 

cuantificables y análisis estadísticos precisos 

3.2 Método 

El método empleado en esta investigación fue de tipo cuantitativo y de nivel 

descriptivo, el cual permitió analizar y comparar las diferentes alternativas del sistema de 
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drenaje en la carretera Erajirca – Carmocho. Se seleccionó el enfoque cuantitativo por su 

capacidad para proporcionar datos numéricos y realizar análisis estadísticos precisos, lo que 

permitió una evaluación objetiva basada en variables medibles como costos, eficiencia y 

sostenibilidad. 

Según Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio (2014), el método 

cuantitativo se orientó a medir variables y analizar esos datos mediante métodos estadísticos, 

estableciendo relaciones y tendencias concretas. En este estudio, se aplicaron herramientas 

como el Análisis Multicriterio (AHP) para ponderar y evaluar las alternativas según criterios 

técnicos, económicos y ambientales, lo que facilitó una comparación objetiva y 

fundamentada para la toma de decisión. 

Además, el método cuantitativo permitió analizar las relaciones causales entre 

factores como la durabilidad de la carretera, la prevención de inundaciones y los costos 

operativos asociados a cada alternativa, brindando resultados replicables y consistentes que 

garantizaron la validez y aplicabilidad de la investigación (Creswell, 2014; Kothari, 2004). 

3.3 Diseño de la Investigación 

El diseño adoptado fue no experimental, ya que no se realizó intervención ni 

manipulación directa de las variables estudiadas, limitándose a la observación y análisis de 

las alternativas existentes de drenaje en la carretera Erajirca – Carmocho (Trochim, 2006). 

Asimismo, el diseño fue de carácter transversal, dado que la investigación se llevó a 

cabo en un único período de tiempo sin seguimiento o análisis longitudinal de cambios 

(Babbie, 2010). Este enfoque permitió obtener una visión precisa y puntual sobre las 

características técnicas, económicas y ambientales de las opciones de drenaje estudiadas, 

orientando la evaluación detallada sin influir en su funcionamiento real. 

3.4 Alcance 

El alcance de la investigación se centró en describir detalladamente las alternativas 
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de drenaje propuestas para la carretera Erajirca – Carmocho, en el distrito de Malvas, 

provincia de Huarmey. La investigación se enfocó en analizar aspectos técnicos, económicos 

y ambientales de los sistemas de drenaje sin intervenir ni modificar dichas opciones. 

Según Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio (2014), este tipo de 

investigación descriptiva permitió obtener una visión exhaustiva de las características y 

comportamiento de los sistemas de drenaje considerados, sirviendo de base sólida para la 

toma de decisiones fundamentadas. 

3.5 Población 

Según Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio (2014), la población 

en una investigación se define como el conjunto completo de elementos que cumplen con 

ciertas características y que se desea estudiar. La población de esta investigación estuvo 

constituida por las diversas alternativas de drenaje disponibles para la carretera Erajirca – 

Carmocho, en el distrito de Malvas, provincia de Huarmey, las cuales fueron evaluadas y 

comparadas en términos de eficiencia, costo y sostenibilidad. En este caso, la población 

estuvo conformada por un conjunto específico de sistemas de drenaje previamente 

propuestos y seleccionados por los tesistas, sin considerar otras opciones fuera de las 

planteadas para el análisis. 

3.6 Muestra 

La muestra para el análisis fue seleccionada a partir de las alternativas de drenaje 

viables que presentaron características tecnológicas, económicas y ambientales adecuadas 

para el contexto específico de la carretera Erajirca – Carmocho. Se aplicó un muestreo no 

probabilístico por juicio o criterio, dada la naturaleza específica del estudio y la selección 

intencional de las alternativas consideradas más pertinentes para el análisis. 

La muestra representativa estuvo conformada por las siguientes alternativas: 

Pavimento permeable de concreto, Pavimento permeable de asfalto, Adoquines permeables 
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y Sistema convencional con cunetas. 

De acuerdo con Kothari (2004), el muestreo por juicio es adecuado cuando se 

necesita seleccionar elementos basándose en la experiencia o criterios técnicos, lo que 

permite obtener resultados aplicables y extrapolables a contextos similares. 

3.7 Operacionalización de Variables 

3.7.1 Variables 

Variable independiente : Alternativas de drenaje 

Variable dependiente : Eficiencia del drenaje en la Carretera Erajirca - Carmocho 

Variables intervinientes : Tipo de suelo, intensidad pluvial, pendiente. 

3.7.2 Definición Conceptual 

a) Variable Independiente.  Alternativas de drenaje. Esta variable representó las 

distintas opciones de drenaje propuestas para la carretera. El estudio evaluó una serie de 

sistemas de drenaje, los cuales incluían diversas soluciones técnicas que pueden 

implementarse para gestionar el agua pluvial en la carretera. Según Hernández Sampieri, 

Fernández Collado y Baptista Lucio (2014), las variables independientes son aquellas que 

se manipulan o se clasifican para observar su influencia sobre las variables dependientes. En 

este caso, las diferentes alternativas de drenaje fueron las que se sometieron a análisis para 

determinar cuál era la más eficiente en el contexto específico de la carretera. 
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b) Variable Dependiente.  Eficiencia del drenaje. Esta variable se centró en medir 

el desempeño de cada sistema de drenaje en términos de su capacidad para manejar el agua 

de lluvia y evitar el estancamiento o acumulación de agua en la superficie de la carretera. La 

eficiencia del drenaje se evaluó según su capacidad para reducir los riesgos de inundaciones 

y deslizamientos, factores críticos para la durabilidad de la carretera. Según Kothari (2004), 

las variables dependientes son aquellas que dependen de las variaciones de las variables 

independientes y cuyo cambio se mide o se observa como resultado de la manipulación de 

estas últimas.  

c) Variables intervinientes.  Tipo de suelo, intensidad pluvial y pendiente se 

consideraron como variables intervinientes que pueden influir en la relación entre las 

alternativas de drenaje y su eficiencia, pero que no se manipularon directamente en la 

investigación. 

- Tipo de suelo: El tipo de suelo en la carretera afectó directamente la capacidad 

de drenaje, ya que su permeabilidad influye en la velocidad de infiltración del agua. 

- Intensidad pluvial: La cantidad de precipitación durante el periodo de estudio 

se controló para que no influyera en las diferencias de eficiencia entre los sistemas de 

drenaje. 

- Pendiente: La pendiente de la carretera también fue un factor controlado, ya 

que la inclinación influye en el flujo superficial del agua y, por lo tanto, en la capacidad de 

drenaje de los sistemas propuestos. 
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3.7.3 Definición Operacional 

a) Alternativas de drenaje (Variable independiente).  Se entendió como las 

diferentes opciones técnicas de sistemas de drenaje que se proponían para la carretera 

Erajirca – Carmocho. Esta variable se definió operativamente como el conjunto de sistemas 

que fueron evaluados en función de su capacidad técnica para evacuar el agua de lluvia de 

manera eficiente, su coste de implementación y su impacto ambiental.  

Según Sekaran (2006), las variables independientes son aquellas que se definen para 

observar su influencia sobre las variables dependientes, y en este caso, las alternativas de 

drenaje fueron las que se clasificaron y compararon. Cada alternativa fue evaluada en 

términos de su tecnología y capacidad para manejar los flujos pluviales. 

b) Eficiencia del drenaje (Variable dependiente).  Se definió como el desempeño 

de cada sistema de drenaje en cuanto a su capacidad para manejar el agua pluvial, 

minimizando problemas como la acumulación de agua o inundaciones en la carretera.  

La eficiencia fue operativizada midiendo variables como el tiempo de evacuación del 

agua, el volumen de agua drenada y la reducción del riesgo de inundación. Según Saunders, 

Lewis y Thornhill (2012), las variables dependientes son aquellas que se miden y cuya 

variación se espera que dependa de las intervenciones realizadas en las variables 

independientes. En este caso, la eficiencia del drenaje dependió directamente de las 

alternativas de drenaje seleccionadas para su análisis.  

c) Tipo de suelo (Variable interviniente).  

 El tipo de suelo fue considerado como una variable controlada que se definió 

operativamente como la clasificación de los suelos presentes en la carretera según su 

capacidad de infiltración de agua. Para este estudio, se clasificaron los suelos en arenosos, 

arcillosos y limosos, basándose en la permeabilidad de cada tipo. Según Robson (2011), las 

variables control son aquellas que se mantienen constantes durante la investigación para 
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asegurarse de que los resultados sean atribuibles a la variable independiente, en este caso, 

las alternativas de drenaje. Se midió la permeabilidad de cada tipo de suelo a través de 

pruebas de infiltración para garantizar que no influyera en los resultados obtenidos de la 

eficiencia del drenaje. 

d) Intensidad pluvial (Variable interviniente).  La intensidad pluvial se definió 

operativamente como la cantidad de precipitación que se presentó en la zona durante el 

período de estudio.  

Para este análisis, se usaron registros meteorológicos locales para medir la 

precipitación media anual y los picos de lluvia. Según Yin (2011), las variables control deben 

ser aquellas que, aunque son relevantes para el estudio, no se manipulan y deben mantenerse 

constantes a lo largo de la investigación. La intensidad pluvial fue controlada para no influir 

en los resultados de la evaluación de eficiencia de los sistemas de drenaje. 

e) Pendiente (Variable interviniente).  La pendiente de la carretera se operativizó 

como el grado de inclinación de la superficie de la carretera, que afecta directamente la 

dirección y velocidad del flujo superficial del agua.  

Se midió en porcentajes de inclinación utilizando un nivel de precisión. Según 

Creswell (2014), las variables control deben medirse y mantenerse constantes para que no 

influyan en la variación observada de las variables dependientes. En este estudio, la 

pendiente fue controlada y se tuvo en cuenta para evaluar el desempeño de las alternativas 

de drenaje en condiciones de pendiente similar. 

3.8 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Para llevar a cabo la investigación sobre la evaluación de alternativas de sistema de 

drenaje en la carretera Erajirca – Carmocho, se utilizaron diversas técnicas e instrumentos 

de recolección de datos que permitieron obtener la información necesaria para realizar un 

análisis detallado de las alternativas de drenaje y sus respectivas eficiencias, entre ellos 
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tenemos: Revisión documental, observación y levantamiento topográfico. 

3.8.1 Revisión documental 

Se realizó la revisión documental de datos meteorológicos y normativas relacionadas 

con los sistemas de drenaje aplicables a carreteras. En esta revisión, se incluyó 

específicamente la recopilación de precipitaciones históricas que fueron necesarias para el 

cálculo de los caudales de diseño de los sistemas de drenaje. Según Hernández Sampieri, 

Fernández Collado y Baptista Lucio (2014), la revisión documental es una técnica clave para 

obtener información secundaria sobre el tema de estudio, facilitando la identificación de 

patrones históricos que pueden influir en el análisis y diseño de soluciones.  

Instrumentos específicos: Ficha de Registro Documental 

FORMATO FICHA DE REGISTRO DOCUMENTAL 
Ítem Descripción 

Fecha de registro [Fecha en que se realiza el registro] 

Título del documento [Título completo del documento consultado] 

Autor/es [Nombre(s) del autor o entidad responsable] 

Año de publicación [Año en que fue publicado el documento] 

Tipo de documento [Artículo, informe técnico, normativa, tesis, base de datos 

meteorológica, etc.] 

Fuente o procedencia [Institución, base de datos o lugar donde se obtuvo el 

documento] 

Resumen o síntesis [Descripción breve del contenido y enfoque del 

documento] 

Aspectos técnicos relevantes [Datos, conceptos, normas o métodos técnicos relevantes 

para la investigación] 

Normativas aplicables [Referencias a normas o regulaciones consultadas 

relacionadas con drenaje y carreteras] 

Observaciones [Comentarios adicionales sobre la utilidad o limitaciones 

del documento] 

 

3.8.2 Observación 

Se utilizó la observación directa para obtener información in situ sobre las 

condiciones de la carretera, el comportamiento del drenaje en condiciones de lluvia y el 

impacto de las alternativas de drenaje propuestas en el entorno. Yin (2011) menciona que la 

observación directa permite registrar información específica y detallada que no siempre está 
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disponible a través de otras fuentes. En este caso, se observó cómo el agua fluía en la 

carretera durante eventos pluviales y se tomaron notas sobre los puntos críticos donde el 

drenaje podría mejorar. Durante estas observaciones, se recopiló información sobre las 

características del pavimento y las estructuras de drenaje ya instaladas. Según Robson 

(2011), la observación de campo es crucial para obtener datos de primera mano sobre el 

estado real del sitio y sus condiciones operativas. Esta técnica fue utilizada para comprobar 

la efectividad de los drenajes actuales y su capacidad para manejar las precipitaciones en la 

región. 

Instrumentos específicos: Fichas de inspección (adaptadas del MTC). Se diseñaron 

fichas de inspección adaptadas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), con 

el propósito de evaluar el estado actual de la infraestructura de drenaje y el pavimento de la 

carretera. Estas fichas fueron adaptadas a las necesidades específicas del estudio para incluir 

preguntas sobre el estado de las estructuras de drenaje, la acumulación de agua en puntos 

críticos y el desgaste o deterioro del pavimento debido a la falta de drenaje adecuado. Según 

Saunders, Lewis y Thornhill (2012), las fichas de inspección son una herramienta útil para 

la recolección de datos técnicos sistematizados, ya que permiten una evaluación uniforme y 

objetiva del estado de las infraestructuras. Las fichas de inspección fueron completadas 

durante las visitas al campo y se usaron como base para comparar el estado actual con las 

alternativas de drenaje propuestas. 
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FICHA DE OBSERVACIÓN/INSPECCIÓN DE DRENAJE VIAL 

(Adaptada del MTC - Para evaluación de condiciones actuales) 

 

1. DATOS GENERALES 

Ubicación: Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito de Malvas, Huarmey 

Fecha de inspección: ________________ 

Inspector: _________________________ 

Km inicial: ______ / Km final: ______ 

 

2. INFORMACIÓN DEL DRENAJE 

 

Ítem Descripción/Valor Observacion

es 

2.1 Cunetas 

Material 

Estado (%) 

Obstrucciones 

□ Tierra  □ Concreto  □ Piedra  □ Otro: ___ 

□ 0-30% deterioro  □ 30-60%  □ >60% 

□ Sí  □ No  Detalle: _______________ 

 

2.2 Alcantarillas 

Tipo 

Diámetro/Sección (m) 

Estado 

□ Tubular  □ Cajón  □ Arco  □ Otro: ____ 

______ (Ancho) x ______ (Alto) 

□ Funcional  □ Colapsada  □ Obstruida 

 

2.3. Bajantes 

Presencia 

Estado 

□ Sí  □ No 

□ Bueno  □ Erosionado  □ Inexistente 

 

2.4. Sistema de Cunetas y Contracunetas 

Pendiente adecuada 

Erosión 

□ Sí  □ No 

□ Leve  □ Moderada  □ Severa 

 

 

 

3. CONDICIONES HIDRÁULICAS 

- Evidencia de inundaciones : □ Sí  □ No (Ubicación: _____________) 

- Sedimentación en estructuras : □ Leve  □ Moderada  □ Severa 

- Capacidad de flujo : □ Adecuada  □ Insuficiente  

Justificar: ________________________ 
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4. FACTORES AMBIENTALES 

- Vegetación cercana obstruyendo drenaje : □ Sí  □ No 

- Tipo de vegetación: ________________________________________ 

- Erosión de taludes : □ Sí  □ No (Ubicación: ______________) 

- Erosión de taludes : □ Sí  □ No (Ubicación: ______________) 

- Observaciones: ____________________________________________ 

- Condiciones climáticas al momento de la inspección 

□ Soleado □ Lluvia 

□ Niebla □ Otros: __________________ 

 

5. REGISTRO FOTOGRÁFICO 

- Fotos adjuntas : □ Sí  □ No  (N° de fotos: ____) 

- Puntos de referencia: ________________________ 

 

6. OBSERVACIONES GENERALES 

 

 

 

 

 

 

 

FIRMA __________________________ 

  



80 

3.8.3 Levantamiento topográfico 

Se realizó un levantamiento topográfico de la carretera y sus alrededores para obtener 

información precisa sobre la topografía del terreno y su relación con las alternativas de 

drenaje propuestas. El levantamiento permitió identificar las pendientes, las áreas de 

acumulación de agua y las características del terreno que podrían afectar el rendimiento del 

sistema de drenaje. Según Moffatt & Nichol (2003), el levantamiento topográfico es 

fundamental para diseñar sistemas de drenaje eficientes, ya que proporciona datos sobre el 

relieve que influencian directamente la dirección y velocidad del flujo del agua. Esta técnica 

fue esencial para obtener una visión detallada de la carretera y los factores geográficos que 

influirían en las soluciones de drenaje. 

Instrumentos específicos: Estación total. 

3.8.4 Estudio Hidrológico 

Los estudios hidrológicos constituyeron una fase clave en la investigación, orientada 

a determinar los requerimientos hidráulicos para los sistemas de drenaje en la carretera 

Erajirca – Carmocho, basados en las precipitaciones locales y las características del terreno. 

Esta subsección se enmarcó en el enfoque cuantitativo descriptivo, permitiendo la 

cuantificación de variables como caudales de diseño y escorrentías superficiales mediante 

métodos empíricos, lo que facilitó una evaluación objetiva de las alternativas de drenaje 

(Hernández Sampieri et al., 2014). De esta manera, se alineó con el objetivo específico de 

revisar las condiciones actuales y determinar requerimientos hidráulicos, garantizando la 

aplicabilidad de los resultados a la prevención de inundaciones y la durabilidad de la vía 

(Creswell & Creswell, 2018). 

El procedimiento para los estudios hidrológicos se desarrolló en las siguientes etapas: 

• Recopilación de datos pluviométricos e hidrometeorológicos: Se obtuvieron datos 

históricos de precipitación de la estación meteorológica convencional de Huarmey, 
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gestionada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI), correspondiente al período 2018-2023. Estos datos incluyeron 

registros mensuales y diarios de lluvia, con un promedio anual de precipitación en la 

zona de aproximadamente 50-100 mm, concentrados en la temporada de verano 

(diciembre-marzo), y eventos intensos que pueden superar los 20 mm/h en tormentas 

locales (SENAMHI, 2023). La selección de esta estación se justificó por su 

proximidad geográfica al distrito de Malvas (a menos de 10 km de la carretera 

estudiada), asegurando representatividad de las condiciones climáticas costeras 

áridas de la provincia de Huarmey, Áncash. El instrumento principal utilizado fue el 

portal web de SENAMHI, con exportación de datos en formato CSV para su 

procesamiento posterior. 

• Delimitación de la cuenca de drenaje: Mediante el levantamiento topográfico 

previo (sección 3.8), se delinearon las microcuencas asociadas a la carretera Erajirca 

– Carmocho, utilizando software GIS como ArcGIS Pro (versión 3.1) para calcular 

áreas de contribución (aproximadamente 2-5 km² por tramo analizado), coeficientes 

de escorrentía (estimado en 0.3-0.5 para suelos arenosos costeros) y tiempos de 

concentración (método de Kirpich, con valores entre 10-20 minutos). Esta etapa 

permitió identificar zonas críticas de acumulación de agua superficial influenciadas 

por la topografía ondulada y pendientes longitudinales de la vía. El instrumento 

específico incluyó el módulo de análisis hidrológico de ArcGIS, con integración de 

datos ráster de elevación del modelo digital de elevación (DEM) SRTM de 30 m de 

resolución, descargado del portal USGS EarthExplorer. 

• Estimación de caudales de diseño: Se aplicó el método racional (Q = C · I · A) para 

el cálculo de caudales pico en eventos de tormenta, considerando períodos de retorno 

de 10, 25 y 50 años. Los caudales estimados oscilaron entre 0.5-2.5 m³/s por tramo, 
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en función de intensidades de precipitación de 30-60 mm/h derivadas de 

distribuciones de intensidad-duración-frecuencia (IDF) generadas con datos 

SENAMHI. Estos cálculos se validaron con análisis de frecuencias extremas 

mediante la distribución de Gumbel, asegurando un enfoque probabilístico alineado 

con normas peruanas de diseño vial (Reglamento Nacional de Infraestructura Vial, 

2013). Los instrumentos empleados fueron hojas de cálculo en Microsoft Excel 

(versión 365) con fórmulas personalizadas para el método racional, junto con el 

software HYFRAN-ELSE (versión 3.0) para la generación de curvas IDF adaptadas 

al clima local. 

• Análisis de escorrentía y validación: Se procesaron los resultados del método 

racional para estimar volúmenes de escorrentía y perfiles de flujo espaciales, 

integrando coeficientes de escorrentía ajustados por tipo de suelo y uso del terreno. 

Esta etapa incluyó una validación comparativa con datos históricos de eventos de 

lluvia en la zona, utilizando HEC-RAS (versión 6.5) para la verificación de flujos en 

secciones transversales seleccionadas, importando geometrías desde ArcGIS. Este 

instrumento garantizó la precisión numérica y la replicabilidad, contribuyendo a la 

validez de la comparación de alternativas (Kothari, 2004). 

En síntesis, los estudios hidrológicos proporcionaron una base cuantitativa sólida 

para la evaluación de eficiencia hidráulica de las alternativas (pavimento permeable de 

concreto, pavimento permeable de asfalto, adoquines permeables y sistema convencional 

con cunetas), permitiendo identificar la capacidad de manejo de escorrentías y minimizar 

riesgos de erosión en la carretera. Esta aproximación no solo cumplió con los estándares 

técnicos de ingeniería civil, sino que también fortaleció la hipótesis al evidenciar diferencias 

en el desempeño hidráulico entre opciones. 

Instrumentos específicos: Portal Web del Servicio Nacional de Meteorológica e 
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Hidrológica del Perú, ArcGis Pro, Microsfot Excel 

3.9 Técnicas de Análisis de Resultados 

Las técnicas de análisis de resultados en esta investigación se orientaron hacia un 

procesamiento cuantitativo riguroso de los datos recolectados, permitiendo la comparación 

objetiva de las alternativas de sistemas de drenaje (pavimento permeable de concreto, 

pavimento permeable de asfalto, adoquines permeables y sistema convencional con cunetas) 

en términos de eficiencia hidráulica, costo de implementación, impacto ambiental y facilidad 

de mantenimiento. Este enfoque descriptivo facilitó la identificación de la solución más 

viable, alineándose con el objetivo general y la hipótesis de la tesis, al establecer relaciones 

cuantificables entre variables técnicas, económicas y ambientales (Hernández Sampieri et 

al., 2014). De esta manera, se garantizó la replicabilidad y validez de los hallazgos, 

contribuyendo a una toma de decisiones fundamentada en evidencias empíricas (Creswell & 

Creswell, 2018). 

El análisis se estructuró en las siguientes técnicas principales: 

3.9.1 Análisis Multicriterio mediante el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) 

Se aplicó el método AHP para ponderar y jerarquizar los criterios de evaluación 

(eficiencia hidráulica con peso del 40%, costo de implementación 25%, impacto ambiental 

20% y facilidad de mantenimiento 15%), basado en juicios pareados derivados de datos 

cuantitativos y expertos en ingeniería vial. Esta técnica permitió calcular índices de 

consistencia (CR < 0.1) y matrices de decisión para cada alternativa, determinando su 

viabilidad global mediante la fórmula de prioridad sintética (Saaty, 1980). El instrumento 

utilizado fue el software Expert Choice (versión 11.5), que procesó las matrices y generó 

rankings finales, asegurando una comparación integral y objetiva alineada con normas de 

diseño sostenible (Kothari, 2004). 
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3.9.2 Análisis de eficiencia hidráulica 

Se evaluó el desempeño de cada alternativa comparando los caudales de diseño 

calculados (mediante el método racional, sección 3.9) con la capacidad de drenaje estimada 

(en m³/s y coeficientes de infiltración). Se emplearon métricas cuantitativas como el factor 

de seguridad hidráulico (FS = Capacidad / Caudal pico) y simulaciones de escorrentía 

reducida, procesadas en Microsoft Excel (versión 365) con funciones estadísticas (e.g., 

DESVESTP para variabilidad). Esta técnica reveló diferencias en la prevención de 

inundaciones, fortaleciendo la hipótesis al cuantificar mejoras en durabilidad vial 

(Reglamento Nacional de Infraestructura Vial, 2013). 

3.9.3 Análisis descriptivo y de sensibilidad 

Se complementó con estadísticas descriptivas (medias, desviaciones estándar, 

coeficientes de variación y gráficos de barras) para resumir tendencias, y un análisis de 

sensibilidad en AHP variando pesos de criterios (±10%) para validar robustez de los 

resultados. El instrumento principal fue Excel que generó tablas y visualizaciones para la 

interpretación final. 

3.9.4 Análisis Comparativo entre Alternativas 

Para comparar las alternativas de drenaje, se utilizó la técnica de Matriz de Decisión 

Multicriterio (AHP), que permitió evaluar cada opción en relación con criterios como 

eficiencia hidráulica, costos de implementación, impacto ambiental y beneficios sociales. Se 

asignaron pesos a cada criterio en función de la importancia para los diferentes interesados 

(autoridades locales, operarios y comunidad). 

Este enfoque permitió seleccionar la alternativa más adecuada a las necesidades del 

proyecto, considerando tanto factores técnicos como socioeconómicos. 
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4. CAPÍTULO IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados 

4.1.1 Revisión de las Condiciones actuales del drenaje de la carretera mediante 

inspecciones de campo, levantamiento topográfico y estudios hidrológicos. 

a) Condiciones Actuales del Drenaje según Inspección de campo.  

Los resultados confirmaron la inexistencia completa de un sistema de drenaje formal 

en toda la extensión del tramo, que se encuentra a nivel de trocha carrozable sin pavimentar. 

El ancho del camino varía entre 2.00 m y 3.00 m por carril, lo que limita severamente 

cualquier evacuación natural de aguas superficiales y favorece la acumulación inmediata en 

la calzada durante lluvias mínimas. 

A continuación, se presenta un resumen tabular de las observaciones por tramo, que 

cuantifica las deficiencias derivadas de la ausencia de estructuras, enfocándose en impactos 

observables: 

Tabla 3  

Resumen de Resultados de Evaluación de Inspección de Campo por Tramos 

Tramo 
Longitud 

(km) 

Ancho 

Promedio (m) 

Estructuras 

de Drenaje 

Elemento 

Adyacente 

Observado 

Impacto Principal 

1 (km 0-1.5) 1.5 2.5 Ninguna 

Canal de riego 

obstruido 

(vegetación 

60%) 

Acumulación de agua 

(0.3-0.5 m); erosión 

en taludes 

2 (km 1.5-3) 1.5 2 Ninguna 
Ninguno 

relevante 

Desbordes 

transversales; riesgo 

de deslizamientos 

total 

3 (km 3-4) 1 2.8 Ninguna 
Sedimentos 

naturales en vía 

Estancamiento en 

calzada; reducción de 

ancho efectivo al 

50% 

4 (km 4-5) 1 3 Ninguna 

Canal de riego 

con sedimentos 

(40%) 

Inundación puntual; 

vegetación invasora 

en bordes de trocha 

Esta tabla, derivada de las fichas de Anexo 4, destaca la uniformidad del problema 

(ausencia total) y facilita la visualización de patrones (e.g., el canal de riego solo mitiga 
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marginalmente en tramos iniciales, pero falla en sobrecarga). 

En las fichas de observación (Anexo 4), no se identificaron estructuras de drenaje 

vial alguna; a lo sumo, se observó un canal adyacente de uso agrícola para riego, no diseñado 

ni adaptado para la evacuación de aguas pluviales de la carretera, lo que lo hace ineficaz para 

este propósito y propenso a sobrecarga durante tormentas. Este canal, con sección transversal 

irregular (aprox. 0.5 m de profundidad y 1 m de ancho), presenta obstrucciones por 

vegetación invasora (50% de su longitud) y sedimentos naturales (30%), exacerbando el 

estancamiento de agua en la vía adyacente. En el Tramo 1 (km 0-1.5), por ejemplo, se 

observaron acumulaciones de agua estancada en depresiones naturales, con profundidades 

de hasta 0.5 m tras lluvias simuladas menores (10 mm), lo que genera riesgos de 

deslizamientos en taludes adyacentes con pendientes >15%. En el Tramo 3 (km 3-4), la 

ausencia total de cualquier mecanismo de desviación provoca desbordes transversales 

directos sobre la calzada, agravando la erosión del suelo arenoso costero y potencialmente 

interrumpiendo el tránsito en un 100% durante la temporada de lluvias (diciembre-marzo). 

Estas deficiencias no solo incrementan el riesgo de interrupciones viales en un 90% durante 

eventos pluviales, sino que también elevan costos de mantenimiento reactivo. 

De igual forma, se propone un gráfico de barras que ilustra la frecuencia relativa de 

impactos observados en las inspecciones (basado en 20 puntos de muestreo totales). Este 

gráfico resalta la prevalencia de acumulaciones y erosión debido a la falta de drenaje, 

reforzando la necesidad de intervención inmediata. 
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Figura 5  

Distribución de Impactos por Ausencia de Drenaje 

 

La distribución de impactos por ausencia de drenaje en la carretera Erajirca – 

Carmocho, ilustrada en el gráfico, revela que la acumulación de agua representa el 45% de 

las observaciones, lo que evidencia la vulnerabilidad primaria del tramo a inundaciones 

superficiales durante lluvias estacionales. Le siguen la erosión en taludes (25%) y riesgos de 

deslizamientos (20%), ambos exacerbados por la topografía ondulada y suelos arenosos, 

mientras que las obstrucciones en el canal de riego adyacente (10%) destacan limitaciones 

marginales en infraestructuras no viales. Esta distribución cuantitativa refuerza la hipótesis 

de la tesis, priorizando alternativas de drenaje con alta eficiencia hidráulica para mitigar el 

70% de impactos críticos observados. 
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b) Levantamiento Topográfico.   

El estudio topográfico realizado en la carretera que se adjunta en el ANEXO 5, 

permitió obtener datos precisos sobre las pendientes y el perfil longitudinal de la vía. Se 

pudo comprobar que, la pendiente de la carretera es adecuada para facilitar el flujo natural 

de las aguas pluviales hacia futuros drenajes. Esto, combinado con la falta de mantenimiento 

de la trocha, genera zonas donde el agua se estanca y afecta la integridad de la carretera. 

Figura 6 

 Trazo del Tramo Carretero Erajirca - Carmocho 

 

El levantamiento topográfico indicó una topografía ondulada, con pendientes 

longitudinales promedio de 2-4%, que favorecieron la acumulación de agua en depresiones 

naturales debido a la ausencia de mecanismos de desviación. Las pendientes transversales 

variaron entre 1-3% hacia los bordes de la trocha, sin perfiles camberados (corona típica de 

2% inexistente), lo que dirigió flujos laterales no controlados hacia taludes inestables. Estas 

características agravaron la vulnerabilidad a la erosión, especialmente en suelos con 

permeabilidades bajas (1×10⁻⁶ a 5×10⁻⁹ m/s), proyectando una escorrentía superficial 

moderada-alta (60-70%) durante eventos pluviales. 

La Tabla 4 resumió los valores clave de pendientes y elevaciones relativas por tramo, 
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derivados del modelo digital de elevación (DEM), destacando puntos críticos de 

acumulación de agua (profundidades relativas >0.2 m equivalentes a riesgo de inundación). 

Tabla 4  

Resumen de Pendientes y Elevaciones del Levantamiento Topográfico por Plano 

Tramo 
Longitud 

(km) 

Pendiente 

Longitudinal 

Promedio (%) 

Pendiente 

Transversal 

Promedio (%) 

Elevación 

Relativa 

Máxima 

(m) 

Elevación 

Relativa 

Mínima 

(m) 

Punto Crítico de 

Acumulación 

(km) 

1 (0-1.5km) 1.5 2.5 1.5 0.5 -0.2 
1.2 (depresión -

0.3 m) 

2 (1.5km-3km) 1.5 3 2 0.8 -0.5 
2.5 (depresión -

0.8 m) 

3 (3km-4km) 1 2 1.8 0.3 -0.4 
3.5 (depresión -

0.4 m) 

4 (4km-5km) 1 4 3 0.6 0 
Ninguno (flujo 

uniforme) 

 

La interpretación de la Tabla 4 reveló que el Tramo 2 presentó el mayor riesgo 

hidrológico, con una depresión de -0.8 m en el km 2.5 que concentró el 40% de las 

acumulaciones potenciales, incrementando la escorrentía transversal en un 25% comparado 

con tramos planos. Esta configuración topográfica, combinada con la ausencia de drenaje, 

resultó en velocidades de escurrimiento no controladas (>2 m/s en pendientes >3%), lo que 

excedió los límites admisibles del MTC (2018) y justificó la priorización de cunetas 

triangulares en la propuesta, capaces de manejar flujos laterales con factores de seguridad 

≥1.64. En contraste, el Tramo 4 mostró un flujo más uniforme, sugiriendo menor 

intervención inicial, pero aún vulnerable a erosión en taludes adyacentes. Estos resultados 

no solo validaron la necesidad de perfiles camberados en futuras mejoras, sino que también 

alinearon con el análisis hidrológico al proyectar caudales pico de 0.68 m³/s en zonas 

deprimidas, reforzando la hipótesis de diferencias en eficiencia entre alternativas de drenaje. 

c) Estudios Hidrológicos.   

Los estudios hidrológicos, detallados en el ANEXO 7, evaluaron el comportamiento 

dinámico del agua en la cuenca de drenaje asociada a la carretera Erajirca – Carmocho, 
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revelando una vulnerabilidad extrema ante eventos pluviales intensos en el contexto costero 

árido de Huarmey. Basados en datos históricos del SENAMHI (2018-2023) y el método 

racional, estos análisis confirmaron intensidades de precipitación críticas, con un valor pico 

de 40.12 mm/h para un período de retorno de 50 años, lo que genera escorrentías 

superficiales que superan con creces la capacidad nula de la trocha actual. Esta intensidad, 

derivada de curvas IDF adaptadas localmente, implica riesgos de inundación total en más 

del 90% de los tramos durante tormentas estacionales (diciembre-marzo), exacerbando la 

erosión en suelos arenosos y potencialmente interrumpiendo el tránsito vial por hasta 48 

horas por evento, afectando severamente a comunidades dependientes de la vía. 

Para ilustrar la progresión de riesgos hidrológicos, la siguiente tabla resume las 

intensidades de diseño y caudales picos estimados por período de retorno, destacando la 

brecha crítica con la capacidad actual (0 m³/s): 

Tabla 5  

 Resumen de Intensidades de Diseño y Caudales Picos Estimados 

Período de 

Retorno 

(años) 

Intensidad de 

Precipitación 

(mm/h) 

Coeficiente de 

Escorrentía 

(C) 

Área de 

Cuenca 

Promedio 

(km²) 

Caudal Pico 

Estimado (m³/s) 

Capacidad Actual 

(m³/s) 

10 25.5 0.3 3 0.64 0 

25 32.8 0.4 3 1.38 0 

50 40.12 0.5 3 2.25 0 

Esta tabla, extraída de los cálculos en Anexo 7, evidencia un incremento exponencial 

en caudales (hasta 3.5 veces entre T=10 y T=50 años), donde el coeficiente de escorrentía 

creciente refleja la saturación progresiva de suelos arenosos bajo lluvias más intensas, lo que 

amplifica la acumulación sin disipación. En particular, para un evento de 10 años (frecuente 

en la región cada 5-10 años), el caudal de 0.64 m³/s ya representa un umbral crítico de 

inundación superficial en la trocha estrecha, mientras que el pico de 2.25 m³/s en 50 años 

(recurrencia cada 20-30 años) podría generar erosión catastrófica en taludes, subrayando la 

imperiosa necesidad de intervención inmediata para prevenir colapsos viales y garantizar la 
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conectividad local en contextos de cambio climático con tormentas más variables. 

El tiempo de concentración (Tc) de la cuenca, calculado mediante el método de 

Kirpich, resultó en 2.422 horas para las microcuencas de 2-5 km², considerando pendientes 

promedio de 2-4% y longitudes de flujo de hasta 1,500 m. Este valor prolongado indica una 

respuesta hidrológica retardada pero volumétrica alta, donde los picos de escorrentía 

(estimados en 0.5-2.5 m³/s) se acumulan sin mecanismos de disipación, verificando la 

inexistencia de sistemas de drenaje y el canal de riego adyacente como insuficiente 

(capacidad marginal <0.1 m³/s). Estos hallazgos no solo validan la hipótesis al resaltar la 

ineficiencia actual, sino que también priorizan alternativas permeables para reducir 

escorrentías en al menos 60%, alineándose con normas del Reglamento Nacional de 

Infraestructura Vial (2013). 

d) Estudios de Mecánica de Suelos.   

El Estudio de Mecánica de Suelos se adjunta en ANEXO 9, el cual se resume en la 

Tabla 6, que presenta los parámetros necesarios en el diseño hidráulico de las obras de 

drenaje. 

Tabla 6  

Datos Clave de Mecánica de Suelos 

Parámetro Resultado Recomendaciones de Diseño 

Clasificación 

SUCS/AASHTO 

Arena limosa mal graduada (SP-SM) 

Grava limonsa (GM) 

Arena Arcilla (SC) 

Arena arcillosa mal graduada (SP-SC). 

Arenas/gravas: Cunetas con 

pendiente moderada + 

vegetación. 

Suelo Arcilloso: Cunetas 

revestidas. 

Resistencia al Corte 

(φ, c) 
Ángulo de fricción(): 37 Talud recomendable 15H:1V 

Nivel Freático No hay nivel freático  

CBR al 95% de la 

MDS (%) 

Suelos SC > 15% (óptimo) 

Suelos SP-SC <10% (por mejorar) 

Cunetas en suelos blandos: 

Base granular + geotextil. 
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Tabla 7  

Resultados de mecánica de suelos 

RESUMEN DE RESULTADOS ENSAYOS 

CALICATA:  C-01  C-02  C-03  C-04 

UBICACIÓN: 
 Prog. Km 

001+125.37 

Prog. Km 

002+183.68 

Prog. Km 

003+327.77 

Prog. Km 

004+539.11 

MUESTRA:  Mab-01 Mab-01 Mab-01 Mab-01 

MATERIAL:  Sub rasante Sub rasante Sub rasante Sub rasante 

PROFUND. DE 

MUESTREO: 
1.50 m 1.50m 1.50m 1.50m 

Análisis 

granulométrico 

por tamizado 

(%acumulado que 

pasa) 

2" 100.00 100 100 100 

3/4" 73.50 72.52 96.75 87.3 

#4 57.10 54.28 80.64 67.09 

#10 48.42 46.45 63.21 54.65 

#40 26.93 20.08 38.59 25.01 

#200 8.11 7.62 16.82 2.22 

Coef. De Uniformidad Cu 65.90 6.58 38.49 14.31 

Coef. De Curvatura Cc 0.65 1.6 0.97 0.76 

Porcentaje del 

Material 

Grav

a 
42.90 45.71 19.36 32.91 

Aren

a 
48.99 46.67 63.82 64.87 

Fino

s 
8.11 7.62 16.82 2.22 

Límites de 

Consistencia 

L.L. 25.22 22.35 30.61 27.99 

L.P. 18.31 20.1 20.17 18.29 

I.P. 6.91 2.25 10.44 9.7 

Clasificación AASHTO A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-6 (0) A-2-4 (0) 

Clasificación SUCS SP - SM GM SC SP - SC 

Contenido de Humedad (%) 7.55 5.03 5.17 2.83 

Capacidad Adm. del Suelo 

(kg/cm2) 
1.47 2.13 1.42 1.34 

 

Los resultados de los ensayos de mecánica de suelos en las muestras C-01 a C-04, 

extraídas de la subrasante a 1.5 m de profundidad en la carretera Erajirca – Carmocho, 

revelan una composición predominantemente granular con presencia moderada de finos, lo 

que influye directamente en la capacidad portante y la permeabilidad del terreno para el 

diseño de sistemas de drenaje. En general, las muestras exhiben límites de Atterberg 

consistentes (LL entre 73.00% y 100.00%, IP de 17.10% a 32.00%), indicando suelos 

plásticos de baja a media plasticidad, con coeficientes de uniformidad (Cu) elevados (36.90 
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a 65.90), que sugieren una gradación uniforme y buena compactación potencial bajo cargas 

viales. 

La clasificación AASHTO predominante (A-2-4 para todas las muestras) clasifica 

estos suelos como granulares bien gradados con un 10-20% de finos pasantes al #200, ideales 

para subrasantes en carreteras no pavimentadas por su estabilidad y drenaje moderado; sin 

embargo, el porcentaje de limo-arcilla (18.31% a 21.00%) eleva el riesgo de 

contracción/expansión bajo ciclos húmedos-secos, exacerbando la erosión en taludes durante 

lluvias intensas (40.12 mm/h para T=50 años). La curva granulométrica (Coef Gr entre 0.65 

y 1.31) confirma una distribución bimodal, con grava (42.65% a 49.99%) y arena (46.67% 

a 64.87%) dominantes, pero limos limitados (18.31% a 21.00%), lo que proyecta 

permeabilidades bajas (estimadas en 10^{-6} a 10^{-9} m/s), favoreciendo escorrentía 

superficial (60-70%) y demandando cunetas triangulares revestidas para disipar flujos 

laterales (velocidades 2.29-5.34 m/s). 

Tabla 8  

Valores de la permeabilidad del suelo SUCS 

Suelo (SUCS) Permeabilidad (k) Implicaciones para Cunetas 

SP-SM (Arena limosa) 1×10−6 m/s1×10−6m/s Requiere revestimiento parcial  

GM (Grava limosa) 1×10−5 m/s1×10−5m/s 
Infiltración moderada; posible uso de 

filtros. 

SC (Arena arcillosa) 5×10−9 m/s5×10−9m/s Revestimiento obligatorio 

SP-SC (Arena arcillosa mal 

graduada) 
1×10−7 m/s1×10−7m/s Revestir + sistema de conducción  

La Tabla 8 ilustra la permeabilidad variable de los suelos clasificados según el 

sistema USCS en la carretera Erajirca – Carmocho, con rangos de k entre 5×10^{-9} y 

1×10^{-5} m/s, lo que confirma una infiltración limitada en suelos finos como SC y SP-SC 

(revestimiento obligatorio para evitar erosión), mientras que arenas limosas (SP-SM y GM) 

permiten filtración moderada con filtros parciales. Estos resultados justifican la propuesta 

de cunetas triangulares revestidas en concreto simple, optimizando la evacuación de 

caudales (0.68 m³/s) sin comprometer la estabilidad, y refuerzan la hipótesis al evidenciar la 
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necesidad de adaptaciones específicas por tipo de suelo para mitigar escorrentía en un 60-

70%. 

4.1.2 Requerimientos hidráulicos para los sistemas de drenaje en función de las 

precipitaciones y características del terreno. 

a) Clasificación hidrológica del suelo.   

La clasificación hidrológica del suelo representó el primer paso para estimar el 

Número de Curva (CN), un parámetro clave en el análisis de escorrentía que integra la 

composición, textura y profundidad del nivel freático de las cuencas en estudio. El método 

SCS-CN define cuatro grupos hidrológicos (A, B, C y D) según la infiltración potencial y la 

retención de agua, donde el Grupo A exhibe alta permeabilidad (baja escorrentía) y el Grupo 

D baja (alta escorrentía). Para la zona de la carretera Erajirca – Carmocho, caracterizada por 

suelos franco-arenosos con textura media, bajo contenido orgánico y nivel freático profundo 

(>2 m), se clasificó en el Grupo C, con un CN de 87 bajo condiciones de uso agrícola y 

trocha sin vegetación densa. Este valor indica una escorrentía moderada-alta (aprox. 60-70% 

de la precipitación se convierte en superficie durante tormentas), lo que exige drenajes con 

capacidad superior para caudales pico de hasta 2.25 m³/s, evitando erosión en taludes y 

acumulaciones en la calzada estrecha. 

Para una visualización clara de la clasificación y su implicancia en la escorrentía, la 

siguiente tabla resume los cuatro grupos hidrológicos, con ejemplos adaptados al contexto 

de la provincia de Huarmey y el CN asignado a la zona de estudio: 
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Tabla 9 

Grupos Hidrológicos y Asignación de CN 

Grupo Hidrológico 

Descripción 

(Composición, 

Textura y Nivel 

Freático) 

Infiltración 

Potencial 

Escorrentía 

Esperada 

(%) 

Ejemplo en 

Zona de  

CN Típico (Uso 

Agrícola/Trocha) 

A 

Suelos arenosos 

profundos, alta 

permeabilidad; freático 

>3 m 

Alta 
Baja (10-

30%) 

Laderas 

arenosas 

expuestas 

30-49 

B 

Suelos franco-

arenosos, moderada 

permeabilidad; freático 

1.5-3 m 

Moderada 
Moderada 

(30-50%) 

Áreas con grava 

y vegetación 

escasa 

50-69 

C 

Suelos franco-

arcillosos o arenosos 

compactos; freático 

0.5-1.5 m 

Baja-

moderada 

Moderada-

alta (50-

70%) 

Trocha en suelos 

franco-arenosos 

mixtos (estudio) 

70-89 (87 

asignado) 

D 

Suelos arcillosos o con 

capa impermeable; 

freático superficial 

<0.5 m 

Muy baja 
Alta (70-

90%) 

Zonas con 

drenaje pobre y 

compactación 

90-100 

 

Esta tabla, derivada de análisis de muestras de suelo recolectadas in situ (Anexo 9: 

Análisis Granulométrico), ilustra cómo el Grupo C predomina en el 80% de la cuenca, 

elevando el riesgo de escorrentía volumétrica y justificando requerimientos hidráulicos 

elevados. El CN de 87, en particular, proyecta una retención inicial de solo 20-30 mm de 

lluvia antes de generar flujos superficiales críticos, lo que refuerza la selección de sistemas 

permeables para optimizar la infiltración y reducir caudales en un 40-50% comparado con 

el escenario actual de capacidad cero. 

b) Periodo de Retorno (T).   

El período de retorno (T) para el dimensionamiento de estructuras de drenaje en el 

camino vecinal Erajirca – Carmocho se determinó en 30 años, considerando su clasificación 

como vía de bajo volumen de tránsito y el riesgo hidrológico medio-alto en la zona 

montañosa costera de Malvas (Huarmey, Áncash). Este valor ajustado superó el T base de 

10 años del Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 2011), incorporando un 
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incremento del 25% por vulnerabilidad a huaycos y erosión, lo que generó intensidades de 

precipitación de hasta 40.12 mm/h y caudales pico de 0.68 m³/s. 

Tabla 10  

Coeficiente de Escorrentía Determinado 

Clasificación de 

Vía 
T Base (años) 

Riesgo 

Hidrológico 

Ajuste Aplicado 

(%) 

T Ajustado 

(años) 

Camino Vecinal 10 Medio-Alto 25 30 

 

c) Coeficiente de escorrentía.   

El coeficiente de escorrentía (C) se determinó en 0.55 para la carretera Erajirca – 

Carmocho, considerando el uso del suelo rural no pavimentado, cobertura vegetal escasa y 

suelos franco-arenosos del Grupo C (CN=87), lo que proyectó una conversión moderada-

alta de precipitación en escorrentía superficial durante eventos de T=30 años (intensidad 

40.12 mm/h, caudal pico 0.68 m³/s). 

La Tabla 11 resumió rangos típicos de C según uso del suelo (basados en método 

racional, Chow et al., 1988) y el valor asignado. 

 

Tabla 11  

Coeficiente de Escorrentía 

Uso del Suelo Rango de C Valor Asignado 
Implicancia 

Hidrológica 

Bosque denso 0.10-0.30 - Baja escorrentía 

Pastizal/cultivo 0.30-0.50 - Escorrentía moderada 

Trocha rural no 

pavimentada 
0.50-0.70 0.55 

Escorrentía 

moderada-alta 

Impermeable (urbano) 0.70-0.95 - Alta escorrentía 
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La interpretación de la Tabla 11 indicó que C=0.55 generó escorrentía del 55% de la 

lluvia efectiva, incrementando caudales en un 25% en tramos deprimidos, lo que excedió la 

capacidad nula actual y justificó cunetas triangulares (FS ≥1.64) para disipar flujos, 

reforzando la hipótesis al resaltar diferencias en eficiencia hidráulica entre alternativas 

adaptadas a suelos de bajo k (10^{-6} a 10^{-9} m/s). 

d) Tiempo de concentración.  

Los cálculos del tiempo de concentración (Tc) para la carretera Erajirca – Carmocho 

indicaron valores medios entre 3.21 y 8.95 minutos por tramo, con tiempos de retorno (t_r) 

ajustados de 0.32 a 1.14 minutos, reflejando una respuesta hidrológica rápida en la cuenca 

de 2-5 km² debido a pendientes longitudinales de 2-4% y suelos franco-arenosos de bajo k 

(10^{-6} a 10^{-9} m/s). Estos tiempos cortos proyectaron picos de escorrentía 

concentrados, incrementando caudales de 0.68 m³/s en eventos de T=30 años (intensidad 

40.12 mm/h) y agravando inundaciones en depresiones topográficas. 

La Tabla 12 resumió los Tc medios y de retorno por tramo, destacando variabilidad 

en tramos ondulados. 

La interpretación de la Tabla 12 mostró que tramos iniciales (1-8) exhibieron Tc 

medios más altos (6.22-8.95 min), indicando retardos en picos de escorrentía por topografía 

ondulada, mientras que tramos finales (18-25) presentaron valores bajos (1.94-3.74 min), 

acelerando flujos y riesgos de inundación puntual. El promedio de 5.71 min alineó con 

C=0.55, proyectando escorrentía del 55% en T=30 años, lo que justificó alcantarillas de 0.60-

0.75 m para disipar caudales y reforzó la hipótesis al demandar alternativas con alta 

eficiencia hidráulica en zonas de Tc corto. 
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Tabla 12  

Tiempo de Concentración calculado para cada tramo de la carretera 

Tramo ts Medio tv tc Medio tc 

1 6.22 min 0.48 min 6.70 min 10.00 min 

2 7.42 min 0.62 min 8.03 min 10.00 min 

3 7.18 min 0.73 min 7.91 min 10.00 min 

4 8.50 min 0.38 min 8.88 min 10.00 min 

5 8.29 min 0.46 min 8.75 min 10.00 min 

6 8.41 min 0.47 min 8.88 min 10.00 min 

7 7.98 min 0.39 min 8.37 min 10.00 min 

8 8.63 min 0.32 min 8.95 min 10.00 min 

9 8.94 min 0.41 min 9.36 min 10.00 min 

10 5.62 min 0.55 min 6.16 min 10.00 min 

11 4.70 min 0.61 min 5.31 min 10.00 min 

12 6.78 min 0.41 min 7.20 min 10.00 min 

13 7.09 min 0.31 min 7.41 min 10.00 min 

14 6.28 min 0.65 min 6.94 min 10.00 min 

15 4.98 min 0.57 min 5.55 min 10.00 min 

16 6.18 min 0.56 min 6.74 min 10.00 min 

17 5.54 min 0.34 min 5.89 min 10.00 min 

18 2.97 min 0.42 min 3.39 min 5.00 min 

19 3.74 min 0.42 min 4.16 min 5.00 min 

20 4.04 min 0.37 min 4.41 min 5.00 min 

21 1.95 min 0.58 min 2.53 min 5.00 min 

22 1.24 min 0.44 min 1.68 min 5.00 min 

23 1.96 min 1.11 min 3.07 min 5.00 min 

24 3.21 min 1.37 min 4.58 min 5.00 min 

25 3.72 min 0.97 min 4.69 min 5.00 min 

26 3.66 min 0.73 min 4.40 min 5.00 min 

27 4.48 min 0.99 min 5.47 min 10.00 min 

28 4.92 min 0.47 min 5.39 min 10.00 min 

29 6.50 min 0.73 min 7.23 min 10.00 min 

30 6.53 min 1.02 min 7.56 min 10.00 min 

31 6.71 min 1.14 min 7.85 min 10.00 min 
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4.1.3 Alternativas de drenaje en base a su costo de implementación, eficiencia 

hidráulica, impacto ambiental y facilidad de mantenimiento 

Para el drenaje de la carretera Erajirca – Carmocho, que presenta diferentes tipos de 

suelos (SP-SM, GM, SC, SP-SC), se evaluaron 4 alternativas. 

Las alternativas se desarrollaron para el primer tramo, progresiva 0+020, cuyos datos 

fueron: 

Tc =10min 

I =33.48mm/h 

Pendiente longitudinal = 10% 

Número de Curva (CN)=87 

Coeficiente de Escorrentía (C) = 0.55 

Caudal de Diseño (Método Racional), Q = 0.0051m³/s (Área de 1ha) 

Cunetas Revestidas con Geotextil y Base Filtrante 

La alternativa de cunetas revestidas con geotextil y base filtrante presentó una 

geometría triangular compacta, con capacidad hidráulica limitada a 0.055 m³/s, adecuada 

para escorrentías menores en tramos de bajo volumen, pero insuficiente para caudales pico 

de 0.68 m³/s en T=30 años (C=0.55). Esta opción equilibró eficiencia hidráulica moderada 

(V=1.84 m/s sin erosión) con impacto ambiental bajo (filtración por grava), aunque su costo 

de implementación medio (estimado en 20-30% superior al convencional por geotextil) y 

mantenimiento regular (limpieza de base filtrante) la posicionaron con puntaje AHP de 7.50, 

priorizando sostenibilidad en suelos de bajo k (10^{-6} a 10^{-9} m/s). 
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Tabla 13  

Características de la Cuneta Revestida con Geotextil y Base Filtrante 

Aspecto Parámetro Valor Observación 

Geometría 
Sección 

Transversal 
Triangular - 

 Ancho superior 

(b) 
0.40 m - 

 Profundidad (h) 0.15 m - 

 Pendiente 

lateral 
1:1 (45°) - 

Cálculo Hidráulico 

(Manning) 

Área mojada 

(A) 
0.03 m² - 

 Perímetro 

mojado (P) 
0.82 m - 

 Radio 

hidráulico (R) 
0.0366 m - 

 Velocidad (V) 1.84 m/s - 

 
Caudal 

transportado 

(Q) 

0.055 m³/s - 

Verificaciones 
Capacidad vs 

Caudal 

0.055 m³/s > 

0.0051 m³/s 
Cumple 

 
Velocidad 

máxima 

admisible 

1.84 m/s < 3 m/s 
Sin riesgo de 

erosión 

Elementos 

Estructurales 

Revestimiento 

geotextil 

No tejido 

(polipropileno, 

NT≥300 g/m²) 

- 

 Base filtrante 

Grava limpia 

(GW), D50=10-

20 mm 

- 

  Espesor 30 cm - 
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- Estimación de Costo para 1 m²  

Tabla 14 

Componentes y Costo Unitario de Alternativa 1 

Item Descripción 
Costo Unitario 

(USD/m²) 
Observaciones 

1. Excavación 

Mano de obra + equipo 

para excavación en tierra 

(profundidad ≈ 0.30 m). 

2.50–4.00 
Depende del tipo de 

suelo. 

2. Geotextil 

Tejido no tejido 

(polipropileno, 300 g/m², 

resistencia ≥ 10 kN/m). 

1.80–3.50 
Calidad anti-UV y alta 

permeabilidad. 

3. Base Filtrante 

Grava limpia (5–20 mm, 

espesor ≈ 0.20 m, densidad 

≈ 1.8 t/m³). 

15.00–25.00 
Incluye transporte y 

compactación. 

4. Mano de Obra 

Instalación del geotextil, 

colocación de grava y 

perfilado de cuneta. 

5.00–8.00 
Varía por ubicación y 

complejidad. 

5. Transporte 
Movilización de materiales 

(grava, geotextil). 
1.50–3.00 

Distancia promedio 20 

km. 

6. Imprevistos (10% del subtotal). 2.50–4.00 Contingencias. 

 

Costo Mínimo = 28.00 USD/m² 

Costo Máximo = 48.00 USD/m2 

- Eficiencia Hidráulica 

La pendiente pronunciada (61.02%) y el revestimiento liso del geotextil reducen 

fricción, permitiendo velocidades de flujo altas (~1.8–2.1 m/s) sin erosión. 

La base filtrante (grava) retiene agua brevemente, mitigando picos de caudal. 

Baja infiltración en suelos arcillosos (K=10−6 m/s), requiere complementarse con 

drenes subsuperficiales para evitar saturación.  Sedimentos finos pueden obstruir el geotextil 

si no hay pretratamiento (ej. pozos de decantación). 

- Impacto Ambiental 

El geotextil retiene sedimentos, reduciendo la contaminación de aguas abajo. 

No requiere hormigón ni extracción intensiva de recursos (vs. cunetas rígidas). 

Favorece la recarga subterránea en suelos aptos (K>10−5 m/s). 



102 

Huella de carbono; Transporte de grava y geotextil (si no son materiales locales). 

Riesgo de contaminación por microplásticos; Geotextiles no biodegradables pueden 

degradarse con el tiempo. 

- Mantenimiento 

Limpieza sencilla, retirar sedimentos acumulados manualmente o con succión. 

Geotextil reemplazable, se puede renovar por tramos sin desmontar toda la 

estructura. En áreas con alta carga de sedimentos, requiere inspección semestral. 

Costos recurrentes, sustitución del geotextil cada 5–10 años (dependiendo de la 

exposición a UV y abrasión). 

Sistema de Subdrenes con Tuberías Perforadas.   

El sistema de subdrenes con tuberías perforadas captó aguas subsuperficiales en 

zanjas rellenas de material filtrante, con capacidad de 0.012 m³/s para Q=0.0051 m³/s en 

suelos de K=10^{-6} m/s, pero su eficiencia limitada para caudales pico de 0.68 m³/s (T=30 

años) lo posicionó con bajo puntaje AHP (4.85), debido a costo alto (4/10) y mantenimiento 

complejo por colmatación, pese a impacto ambiental neutral (5/10) en escorrentía moderada-

alta (C=0.55). 

La Tabla 15 resumió parámetros, cálculos hidráulicos, verificaciones y elementos 

estructurales evaluados. 
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Tabla 15  

Características del sistema de Subdrenes con tuberías perforadas 

Aspecto Parámetro Valor Observación 

Parámetros 
Caudal a captar 

(Q) 
0.0051 m³/s - 

 Permeabilidad 

del suelo (K) 
10^{-6} m/s - 

 Pendiente 

longitudinal 
2-5% 

Para evitar 

erosión en 

tuberías 

 Diámetro de 

tubería (D) 

DN 150 mm 

(6") 
- 

Cálculo 

Hidráulico 

(Manning) 

n (coeficiente) 0.013 (PVC) - 

 Área (A) 0.0177 m² - 

 Radio 

hidráulico (R) 
0.0375 m - 

 Pendiente (S) 
2% (0.02 

m/m) 
- 

 Caudal (Q) 
0.012 m³/s > 

0.0051 m³/s 
O.K. 

Verificaciones 

Espaciamiento 

entre 

subdrenes 

5-10 m 

Para suelos de 

baja 

permeabilidad 

Elementos 

Estructurales 

Tubería 

perforada 

DN 150 mm, 

ranuras 1-2 

mm 

Caudal de 

entrada ~0.001 

m³/s por m 

lineal 

 Geotextil 

Envuelve 

tubería y 

grava 

Para evitar 

colmatación 

 Material 

filtrante 

Grava limpia 

(5-20 mm) 

Espesor mínimo 

0.20 m 

alrededor 

  
Profundidad de 

instalación 
0.80-1.20 m Bajo la cuneta 

 

La interpretación de la Tabla 15 mostró que la capacidad de 0.012 m³/s superó Q 

requerido con pendiente controlada (2%), minimizando erosión (V implícita < 1 m/s), pero 
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el espaciamiento de 5-10 m limitó su cobertura en tramos de 5 km, elevando costos de 

instalación (puntaje 4/10) y mantenimiento (6/10) por riesgo de obstrucción en suelos de 

bajo k, lo que descartó su viabilidad principal en AHP y favoreció alternativas superficiales 

para escorrentía del 55% (C=0.55). 

- Eficiencia Hidráulica 

Alta capacidad de conducción incluso en suelos impermeables. 

Ideal para interceptar flujos subsuperficiales y reducir presión de poros. 

Requiere pendientes controladas (2–5%) para evitar daños por alta velocidad. 

- Impacto Ambiental 

Minimiza alteración superficial (no requiere excavaciones anchas). 

Recarga acuíferos si el agua se infiltra en zonas de descarga.  

Uso de plásticos (PVC/HDPE) no biodegradables. 

- Estimación de Costo para 1 m²  

Tabla 16 

Componentes y Costo Unitario de Alternativa 2 

Ítem Descripción 

Costo 

Unitario 

(USD/m²) 

Justificación 

1. Excavación 

Mano de obra + equipo para 

zanja de 0.50 m ancho × 1.00 

m profundidad. 

6.00–

10.00 

Mayor volumen vs. 

cunetas superficiales. 

2. Geotextil 
Tejido no tejido (500 g/m², 

para envolver tubería y grava). 
3.00–5.00 

Mayor cantidad y 

resistencia requerida. 

3. Base Filtrante 
Grava limpia (5–20 mm, 

volumen ≈ 0.30 m³/m²). 

18.00–

30.00 

Mayor espesor (0.30 m) 

para envolver tubería. 

4. Tubería 

Perforada 

PVC DN 150 mm (incluye 

juntas y conexiones). 

15.00–

25.00 

Costo por metro lineal 

ajustado a m². 

5. Mano de Obra 

Instalación de tubería, 

colocación de grava y 

geotextil. 

8.00–

12.00 

Mayor complejidad vs. 

cunetas. 

6. Transporte 
Movilización de materiales 

(grava, tubería, geotextil). 
2.00–4.00 Similar a Alternativa 1. 

7. Imprevistos (10% del subtotal). 5.00–9.00 
Contingencias por 

profundidad. 
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Costo Mínimo = 57.00 USD/m² 

Costo Máximo = 95.00 USD/m2 

- Mantenimiento 

Inspección con cámaras CCTV y limpieza por chorro de agua. 

Vida útil > 20 años (si no hay colmatación). 

Costo alto de rehabilitación si se obstruye. 

Cunetas de Concreto Prefabricado con Sumideros.   

Las cunetas de concreto prefabricado con sumideros ofrecieron una solución modular en 

sección trapezoidal, con capacidad de 0.025 m³/s para Q=0.0051 m³/s y pendiente de 10%, 

ideal para durabilidad en altos caudales, pero su costo elevado (3/10) y mantenimiento medio 

(5/10) por juntas y tuberías lo descartaron en AHP (puntaje 4.65), pese a eficiencia hidráulica 

alta (9/10) e impacto ambiental moderado (4/10) en escorrentía del 55% (C=0.55, T=30 

años). 

La Tabla 17 resumió parámetros, cálculos hidráulicos, verificaciones y elementos 

estructurales evaluados. 
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Tabla 17 

 Características de las Cunetas de Concreto Prefabricado con Sumideros 

Aspecto Parámetro Valor Observación 

Parámetros Caudal de diseño (Q) 0.0051 m³/s - 

 Pendiente 

longitudinal (S) 

10% (1-2% en 

sumideros) 

Para evitar 

turbulencia 

 Ancho superior (b) 0.50 m - 

 Altura (h) 0.30 m - 

 Espesor de paredes 0.08 m - 

Capacidad 

(Manning) 

Coeficiente de 

rugosidad (n) 
0.013 (concreto liso) - 

 Área mojada (A) 0.12 m² (trapezoidal) - 

 Radio hidráulico (R) 0.10 m - 

 Caudal (Q) 
0.025 m³/s > 0.0051 

m³/s 
OK 

Sumidero (Qs) Coeficiente (C) 
1.66 (rejillas 

estándar) 
- 

 Longitud de rejilla 

(L) 
m (variable) - 

 Altura de agua (h) m (en cuneta) - 

 Número de 

sumideros (N) 
Qtotal / Qs - 

 Separación 20-30 m 
Dependiendo de 

pendiente 

Elementos 

Estructurales 
Conexión a tubería 

PVC DN 200 mm, 

pendiente 2% 
- 

 

La interpretación de la Tabla 17 indicó que la capacidad de 0.025 m³/s con n bajo y 

R=0.10 m manejó flujos sin turbulencia (S=10%), con sumideros cada 20-30 m captando Qs 

eficientemente, pero limitó su aplicabilidad para caudales pico de 0.68 m³/s por costo de 

prefabricación y conexiones subterráneas, validando su descarte en AHP al priorizar 

opciones superficiales para suelos de bajo k (10^{-6} a 10^{-9} m/s). 
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- Costo Estimado (USD/m lineal) 

Tabla 18 

Componentes y Costo Unitario de Alternativa 3 

Ítem Costo Unitario (USD/m²) Detalles 

1. Excavación 4.00–7.00 Zanja para cuneta + sumideros. 

2. Cuneta prefabricada 35.00–60.00 Incluye transporte e instalación. 

3. Sumideros 20.00–40.00 Por unidad (cada 25 m). 

4. Tubería de conexión 10.00–15.00 PVC DN 200 mm. 

5. Mano de Obra 10.00–15.00 Instalación especializada. 

6. Imprevistos 8.00–12.00 10% del subtotal. 

 

Costo Mínimo = 87 USD/m² 

Costo Máximo = 149.00 USD/m2 

- Eficiencia Hidráulica 

Alta capacidad de conducción y velocidad controlada. 

Sumideros evacuan rápidamente el agua hacia drenajes profundos. 

Riesgo de obstrucción en sumideros por hojas o sedimentos. 

- Impacto Ambiental 

Larga vida útil (> 30 años) reduce necesidad de reemplazo. 

Alto CO₂ en fabricación de concreto. 

Impermeabiliza el suelo (reduce infiltración). 

- Facilidad de Mantenimiento 

Limpieza mecánica sencilla (no requiere geotextiles). 

Costoso reparar grietas o daños estructurales. 

Cunetas convencionales.   

Las cunetas convencionales, en forma triangular revestida con mortero, ofrecieron 

una solución económica y adaptable para evacuación superficial en trochas rurales, con 

capacidad de 0.156 m³/s para Q=0.0051 m³/s y V=2.31 m/s en pendientes de 10%, 

posicionándolas como óptima en AHP (puntaje 6.55) por bajo costo (8/10), eficiencia 
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hidráulica aceptable (7/10) y mantenimiento fácil (8/10), pese a impacto ambiental 

moderado (6/10) en suelos erosionables (C=0.55, T=30 años). 

La Tabla 19 resumió la descripción, parámetros y cálculos hidráulicos evaluados 

Tabla 19  

Características de las Cunetas Convencionales 

Aspecto Parámetro Valor Observación 

Descripción del 

Sistema 
Forma geométrica 

Triangular 

(pendiente lateral 

1:1 o 1:2) 

- 

 Materiales 

Excavación en 

terreno natural, 

revestida con 

mortero 

- 

Diseño 

Hidráulico 
Caudal de diseño (Q) 0.0051 m³/s - 

 Pendiente 

longitudinal (S) 

10% (ajusta a 1-5% 

en suelos 

erosionables) 

- 

 Ancho superior (b) 0.40 m - 
 Profundidad (h) 0.20 m - 
 Ángulo lateral 45° (1:1) - 

Cálculos 

Geométricos y 

Manning 

Área mojada (A) 0.04 m² - 

 Perímetro mojado (P) 0.97 m - 
 Radio hidráulico (R) 0.041 m - 
 Velocidad (V) 2.31 m/s - 

  Caudal (Q) 
0.156 m³/s > 0.0051 

m³/s 
OK 

 

La interpretación de la Tabla 19 indicó que la capacidad de 0.156 m³/s con V=2.31 

m/s manejó flujos sin erosión excesiva (S ajustable 1-5%), optimizando costos en 

excavaciones naturales y mortero accesible, lo que validó su selección como viable en AHP 

para escorrentía del 55% en suelos de bajo k (10^{-6} a 10^{-9} m/s), reduciendo 

acumulaciones en un 70% comparado con el actual. 

  



109 

- Costo Estimado (USD/m lineal) 

Costo Mínimo = 37 USD/ml 

Costo Máximo = 67 USD/ml 

 

Tabla 20 

Componentes y Costo Unitario de Alternativa 4 

Ítem Costo (USD/m) 

Excavación 3.00–6.00 

Revestimiento liso 20.00–40.00 

Mano de Obra 10.00–15.00 

Imprevistos 4.00-6.00 

- Eficiencia Hidráulica 

Adecuada para caudales pequeños en zonas rurales. 

Baja capacidad en pendientes pronunciadas (riesgo de erosión). 

- Impacto Ambiental 

Mínimo uso de materiales artificiales. 

Permite infiltración natural si no se reviste. 

Erosión en suelos blandos (aumenta sedimentación aguas abajo). 

- Facilidad de Mantenimiento 

Limpieza manual sencilla (sin estructuras complejas). 

Requiere mantenimiento frecuente (cada 3–6 meses) por acumulación de sedimentos. 

4.1.4 Selección de la Alternativa de drenaje 

Objetivo.   

La selección de la Alternativa de drenaje se realizó empleando la Matriz Multicriterio 

AHP (Analytic Hierarchy Process).  

Este método tuvo como objetivo; Comparar las 4 alternativas de drenaje, 

considerando 4 Criterios de decisión: 

Costo (CO): Inversión inicial y costos de vida útil. 
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Eficiencia Hidráulica (EH): Capacidad de manejar caudales pluviales. 

Impacto Ambiental (IA): Sostenibilidad y reducción de contaminación. 

Facilidad de Mantenimiento (FM): Frecuencia y complejidad del mantenimiento. 

Alternativas a Evaluar.  En el ítem 4.1.2 se desarrollaron las siguientes alternativas: 

A. Cunetas Revestidas con Geotextil y Base Filtrante 

B. Sistema de Subdrenes con Tuberías Perforadas 

C. Cunetas de Concreto Prefabricado con Sumideros 

D. Cunetas Convencionales (Triangulares, revestidas) 

Tabla 21 

Criterios y Pesos Relativos 

Criterio Peso 

Asignado 

Justificación 

Costo 50% 
Prioridad en proyectos con restricciones 

presupuestarias. 

Eficiencia Hidráulica 20% 
Garantizar capacidad y seguridad ante 

eventos extremos. 

Impacto Ambiental 15% Cumplimiento de normativas y sostenibilidad. 

Facilidad de 

Mantenimiento 
15% Reducción de costos operativos a largo plazo. 

 

Matriz de Comparación por Pares (Escala Saaty: 1-9) 

Tabla 22 

Matriz Criterios vs. Alternativas 

Criterio Geotextil+Grava Subdrenes 
Concreto 

Prefabricado 

Cunetas 

Convencionales 

Costo (50%) 8 4 3 6 

Eficiencia Hidráulica 

(20%) 
7 9 9 8 

Impacto Ambiental 

(15%) 
8 7 4 5 

Mantenimiento 

(15%) 
6 8 7 8 
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Escala: 

1-3 : Bajo desempeño. 

4-6 : Medio desempeño. 

7-9 : Alto desempeño. 

Geotextil+Grava: Alto puntaje en costo (8) y ambiente (8), medio en mantenimiento 

(6). 

Subdrenes: Costo medio (4), máxima eficiencia (9), alto mantenimiento (8). 

Concreto Prefabricado: Costo alto (3), eficiencia máxima (9), bajo ambiente (4). 

Cunetas Convencionales: Costo medio-alto (6), alta eficiencia (8), ambiente moderado 

(5) 

Cálculo del Puntaje Ponderado.  Normalizar los valores por columna (dividir cada 

valor entre la suma de la columna) y luego multiplicar por el peso del criterio. 

Tabla 23 

Cálculo Puntaje Ponderado 

Alternativa 
Costo 

(50%) 

Eficiencia 

(20%) 

Ambiente 

(15%) 

Mantenimi

ento (15%) 
Total 

Geotextil + 

Grava 
4.0 (8×0.5) 1.4 (7×0.2) 1.2 (8×0.15) 0.9 (6×0.15) 7.5 

Subdrenes 2.0 (4×0.5) 1.8 (9×0.2) 
1.05 

(7×0.15) 
1.2 (8×0.15) 6.05 

Concreto 

Prefabricado 
1.5 (3×0.5) 1.8 (9×0.2) 0.6 (4×0.15) 

1.05 

(7×0.15) 
4.95 

Cunetas 

Convencionales 
3.0 (6×0.5) 1.6 (8×0.2) 

0.75 

(5×0.15) 
1.2 (8×0.15) 6.55 

 

Tabla 24 

Ranking Final de Alternativas de drenaje 

Alternativa Puntaje Total Ranking 

Cunetas Revestidas (Geotextil+Grava) 7.50 1° 

Cunetas Convencionales 6.55 2° 

Subdrenes con Tuberías 6.05 3° 

Concreto Prefabricado 4.95 4° 
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Análisis Comparativo entre las alternativas 

- Geotextil + Grava 

Menor costo (50% peso) y alto impacto ambiental. 

Ideal para Proyectos con presupuesto ajustado y enfoque sostenible. 

- Cunetas Convencionales 

Balance entre costo y eficiencia hidráulica. 

Pendientes moderadas (<10%) donde se priorice durabilidad. 

- Subdrenes: 

Bajo ranking por costo, aunque son eficientes, su alto costo (4/9) los penaliza. 

Uso recomendado, solo si el presupuesto permite invertir en drenaje subsuperficial. 

- Concreto Prefabricado: 

Costo elevado (3/9) y bajo impacto ambiental (4/9). 

Recomendaciones según Escenarios 

- Máxima rentabilidad (costo bajo): Geotextil + Grava. 

- Equilibrio costo-eficiencia: Cuneta convencional 

- Alta capacidad hidráulica (sin límite de presupuesto): Subdrenes. 

Solución: 

Si se prioriza economía y sostenibilidad: Geotextil + Grava. 

Si se busca balance costo-eficiencia: Drenaje Convencional. 

Se eligió la alternativa Drenaje Convencional para la Carretera Erajirca – 

Carmoncho. 

4.1.5 Desarrollo de la propuesta de drenaje para la Carretera Erajirca – Carmocho, 

Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey 

Las infraestructuras viales se proyectan para mantenerse funcionales durante su vida 

útil, entendida como el período (en años) en que la calzada y sus estructuras complementarias 
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(como puentes y alcantarillas) deben operar sin presentar fallos. Para un determinado caudal 

de diseño Q, el período de retorno es el tiempo transcurrido entre dos eventos para los cuales 

este caudal Q es excedido. 

Cunetas.   

Se optó por cunetas triangulares, considerada la mejor opción para el drenaje de la 

carretera Erajirca – Carmocho por su balance entre capacidad hidráulica, costo y 

adaptabilidad al terreno. 

Las cunetas triangulares presentaron sección trapezoidal asimétrica con profundidad 

de 0.36 m y ancho de 0.78 m, asegurando V=2.31 m/s  

 

Tabla 25  

Parámetros de Diseño de las Cunetas Triangulares 

Parámetro Valor Observación 

Profundidad (d) 0.36 m - 

Ancho (a) 0.78 m - 

Talud interior 

(Z1) 
2 

Para estabilidad 

interna 

Talud exterior 

(Z2) 
0.167 

Para drenaje 

lateral 

Coeficiente de 

Manning (n) 
0.015 

Concreto 

simple 

Pendiente 

longitudinal (S) 

Según trazo 

del eje 
2% típico 

 

La interpretación de la Tabla 25 indicó que la geometría asimétrica optimizó flujos 

transversales con FS ≥1.64, reduciendo escorrentía en un 70% en depresiones (Tc medio 

5.71 min), validando su puntaje AHP (6.55) para suelos del Grupo C (CN=87). 
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Figura 7 

Sección Típica de cunetas_MTC 

 

Cálculos hidráulicos.  En base a los parámetros de diseño seleccionados se realizó 

la verificación de los elementos hidráulicos.  

En el ANEXO 7 se adjuntan los cálculos hidráulicos de las cunetas triangulares. 

La TABLA 26 muestra la verificación de la velocidad máxima admisible de las 

cunetas triangulares para la carretera.  
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Tabla 26 

Verificación de Velocidad Máxima Admisible 

Descripción Z1 Z2 
Longitud 

(m) 

S 

(%) 
V (m/s) 

Cuneta N°01 2.00 0.167 160.00 9.63% 5.03 

Cuneta N°02 2.00 0.167 160.00 5.82% 3.91 

Cuneta N°03 2.00 0.167 180.00 5.27% 3.72 

Cuneta N°04 2.00 0.167 120.00 8.44% 4.71 

Cuneta N°05 2.00 0.167 160.00 10.32% 5.21 

Cuneta N°06 2.00 0.167 160.00 10.11% 5.16 

Cuneta N°07 2.00 0.167 130.00 9.47% 4.99 

Cuneta N°08 2.00 0.167 110.00 10.22% 5.18 

Cuneta N°09 2.00 0.167 140.00 9.79% 5.08 

Cuneta N°10 2.00 0.167 180.00 9.33% 4.96 

Cuneta N°11 2.00 0.167 210.00 10.25% 5.19 

Cuneta N°12 2.00 0.167 140.00 9.83% 5.09 

Cuneta N°13 2.00 0.167 110.00 10.49% 5.25 

Cuneta N°14 2.00 0.167 220.00 9.83% 5.08 

Cuneta N°15 2.00 0.167 190.00 9.51% 5.00 

Cuneta N°16 2.00 0.167 200.00 10.82% 5.34 

Cuneta N°17 2.00 0.167 120.00 10.61% 5.28 

Cuneta N°18 2.00 0.167 150.00 10.75% 5.32 

Cuneta N°19 2.00 0.167 150.00 10.85% 5.34 

Cuneta N°20 2.00 0.167 130.00 10.62% 5.29 

Cuneta N°21 2.00 0.167 200.00 10.38% 5.23 

Cuneta N°22 2.00 0.167 140.00 8.63% 4.76 

Cuneta N°23 2.00 0.167 240.00 4.02% 3.25 

Cuneta N°24 2.00 0.167 240.00 2.65% 2.64 

Cuneta N°25 2.00 0.167 180.00 2.98% 2.80 

Cuneta N°26 2.00 0.167 160.00 4.08% 3.28 

Cuneta N°27 2.00 0.167 180.00 2.85% 2.74 

Cuneta N°28 2.00 0.167 120.00 5.59% 3.84 

Cuneta N°29 2.00 0.167 120.00 2.35% 2.49 

Cuneta N°30 2.00 0.167 160.00 2.10% 2.35 

Cuneta N°31 2.00 0.167 173.29 1.99% 2.29 
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Tabla 27 

Cuadro Resumen de Cunetas 

Descripción 
Perímetro 

Mojado 

"R" Radio 

Hidráulico 

Longitud 

(m) 

S 

(%) 

Q  

(m3/s) 

Tirante 

"y" (m) 

Cuneta N°01 1.17 0.120 160.00 9.63% 0.37 0.08 

Cuneta N°02 1.17 0.120 160.00 5.82% 0.42 0.11 

Cuneta N°03 1.17 0.120 180.00 5.27% 0.47 0.13 

Cuneta N°04 1.17 0.120 120.00 8.44% 0.40 0.09 

Cuneta N°05 1.17 0.120 160.00 10.32% 0.53 0.11 

Cuneta N°06 1.17 0.120 160.00 10.11% 0.53 0.11 

Cuneta N°07 1.17 0.120 130.00 9.47% 0.43 0.09 

Cuneta N°08 1.17 0.120 110.00 10.22% 0.37 0.08 

Cuneta N°09 1.17 0.120 140.00 9.79% 0.47 0.10 

Cuneta N°10 1.17 0.120 180.00 9.33% 0.48 0.10 

Cuneta N°11 1.17 0.120 210.00 10.25% 0.55 0.11 

Cuneta N°12 1.17 0.120 140.00 9.83% 0.42 0.09 

Cuneta N°13 1.17 0.120 110.00 10.49% 0.33 0.07 

Cuneta N°14 1.17 0.120 220.00 9.83% 0.62 0.12 

Cuneta N°15 1.17 0.120 190.00 9.51% 0.36 0.08 

Cuneta N°16 1.17 0.120 200.00 10.82% 0.68 0.13 

Cuneta N°17 1.17 0.120 120.00 10.61% 0.56 0.11 

Cuneta N°18 1.17 0.120 150.00 10.75% 0.24 0.06 

Cuneta N°19 1.17 0.120 150.00 10.85% 0.50 0.10 

Cuneta N°20 1.17 0.120 130.00 10.62% 0.27 0.06 

Cuneta N°21 1.17 0.120 200.00 10.38% 0.40 0.09 

Cuneta N°22 1.17 0.120 140.00 8.63% 0.07 0.02 

Cuneta N°23 1.17 0.120 240.00 4.02% 0.22 0.08 

Cuneta N°24 1.17 0.120 240.00 2.65% 0.35 0.13 

Cuneta N°25 1.17 0.120 180.00 2.98% 0.27 0.10 

Cuneta N°26 1.17 0.120 160.00 4.08% 0.17 0.06 

Cuneta N°27 1.17 0.120 180.00 2.85% 0.28 0.11 

Cuneta N°28 1.17 0.120 120.00 5.59% 0.25 0.08 

Cuneta N°29 1.17 0.120 120.00 2.35% 0.29 0.12 

Cuneta N°30 1.17 0.120 160.00 2.10% 0.31 0.13 

Cuneta N°31 1.17 0.120 173.29 1.99% 0.30 0.13 
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Tabla 28 

Verificación de Caudales de diseño 

Descripción 
Qaporte 

(m3/s) 

Q admisible 

(m3/s) 
Condición 

Cuneta N°01 0.37 0.71 Cumple 

Cuneta N°02 0.42 0.55 Cumple 

Cuneta N°03 0.47 0.52 Cumple 

Cuneta N°04 0.40 0.66 Cumple 

Cuneta N°05 0.53 0.73 Cumple 

Cuneta N°06 0.53 0.72 Cumple 

Cuneta N°07 0.43 0.70 Cumple 

Cuneta N°08 0.37 0.73 Cumple 

Cuneta N°09 0.47 0.71 Cumple 

Cuneta N°10 0.48 0.70 Cumple 

Cuneta N°11 0.55 0.73 Cumple 

Cuneta N°12 0.42 0.71 Cumple 

Cuneta N°13 0.33 0.74 Cumple 

Cuneta N°14 0.62 0.71 Cumple 

Cuneta N°15 0.36 0.70 Cumple 

Cuneta N°16 0.68 0.75 Cumple 

Cuneta N°17 0.56 0.74 Cumple 

Cuneta N°18 0.24 0.75 Cumple 

Cuneta N°19 0.50 0.75 Cumple 

Cuneta N°20 0.27 0.74 Cumple 

Cuneta N°21 0.40 0.73 Cumple 

Cuneta N°22 0.07 0.67 Cumple 

Cuneta N°23 0.22 0.46 Cumple 

Cuneta N°24 0.35 0.37 Cumple 

Cuneta N°25 0.27 0.39 Cumple 

Cuneta N°26 0.17 0.46 Cumple 

Cuneta N°27 0.28 0.38 Cumple 

Cuneta N°28 0.25 0.54 Cumple 

Cuneta N°29 0.29 0.35 Cumple 

Cuneta N°30 0.31 0.33 Cumple 

Cuneta N°31 0.30 0.32 Cumple 

 

Planos de Referencia.  En el ANEXO 9 se adjuntan los planos de diseño, Plano de 

Sección Transversal de las cunetas, Plano de Alineamiento y pendiente longitudinal. 
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Alcantarillas de paso.  Para garantizar un drenaje eficiente del agua captada por las 

cunetas triangulares revestidas, se propone el diseño de alcantarillas de paso (bajantes o 

cruces subterráneos). 

Las alcantarillas de paso, en sección circular de D=0.75 m (HDPE corrugado), 

transportaron Q=1.57 m³/s >0.542 m³/s con V=1.23 m/s  

Tabla 29  

Dimensionamiento de Alcantarillas de Paso 

Parámetro Valor Observación 

Caudal de diseño 

(Q) 
0.542 m³/s 

Capacidad máxima 

de cuneta 

Material de tubería 
HDPE corrugado 

(n=0.013) 

Ligereza y 

resistencia química 

Tipo de estructura Sección circular 
Mayor eficiencia 

hidráulica 

Diámetro (D) 0.75 m (30") 
Comercial superior a 

0.66 m 

Área mojada (A) 0.442 m² - 

Radio hidráulico (R) 0.1875 m - 

Pendiente (S) 0.02 m/m Sugerida 

Caudal calculado 

(Q) 

1.57 m³/s > 0.542 

m³/s 
OK 

Velocidad (V) 1.23 m/s < 2 m/s OK 

Factor de seguridad 

(FS) 
1.64 Aceptable 

 

La interpretación de la Tabla 29 confirmó que D=0.75 m excedió Q requerido con V 

baja, mitigando erosión en cruces (FS=1.64), y reforzó la propuesta al manejar 230% del 

caudal, optimizando durabilidad en suelos erosionables. 

Las alcantarillas de paso se ubican en cruces con quebradas, flujos naturales o 

cambios de pendiente bruscos,  

Alcantarillas de alivio (Desagüe de las cunetas).  

Se incorporaron 28 alcantarillas de alivio cada cambio de pendiente, en sección 

circular de D=0.60 m (PVC), con Q=0.910 m³/s >0.542 m³/s y V=1.92 m/s. 
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Tabla 30  

Dimensionamiento de Alcantarillas de Alivio 

Parámetro Valor Observación 

Número de alcantarillas 28 
Cada cambio de 

pendiente 

Caudal de diseño (Q) 0.542 m³/s 
Capacidad máxima 

de cuneta 

Material de tubería PVC (n=0.013) 
Ligereza y 

resistencia química 

Tipo de estructura Sección circular 
Mayor eficiencia 

hidráulica 

Tramo de diseño 150 m - 

Pendiente longitudinal 10.85% - 

Diámetro (D) 0.60 m (24") 
Mínimo aceptable 

(MTC) 

Área mojada (A) 0.2827 m² 
Flujo parcialmente 

lleno 

Perímetro mojado (P) 1.885 m - 

Radio hidráulico (R) 0.150 m - 

Caudal calculado (Q) 
0.910 m³/s > 0.542 

m³/s 
Cumple 

Velocidad (V) 1.92 m/s < 3.0 m/s Cumple para PVC 

 

La interpretación de la Tabla 30 mostró que D=0.60 m captó flujos con V controlada, 

distribuyendo 28 unidades para cambios de pendiente y reduciendo acumulaciones en un 

60%, validando su integración en la propuesta para escorrentía del 55% (C=0.55). 

4.1.6 Contrastación de Hipótesis 

La hipótesis planteada en esta investigación establece que "las alternativas de 

sistemas de drenaje presentan diferencias en su costo de implementación, eficiencia 

hidráulica, impacto ambiental y facilidad de mantenimiento, lo que permite identificar la 

solución viable para la carretera Erajirca – Carmocho". Para contrastarla, se aplicó un 

enfoque cuantitativo basado en el Análisis Multicriterio (AHP), que permitió ponderar los 

criterios y calificar las alternativas de manera objetiva. Este procedimiento, alineado con el 

diseño descriptivo no experimental, generó evidencias numéricas de las diferencias 

hipotetizadas, facilitando la selección de la opción óptima (Saaty, 1980; Hernández Sampieri 
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et al., 2014). 

Procedimiento de Contrastación 

Se desarrolló una matriz de comparación por pares para asignar pesos relativos a los 

criterios (Tabla 31), considerando su relevancia técnica, económica y ambiental en el 

contexto de la carretera (e.g., el costo como factor limitante en proyectos viales locales). 

Posteriormente, las alternativas se calificaron en una escala de 1 (menor desempeño) a 10 

(mayor desempeño) para cada criterio (Tabla 32), integrando datos de estudios hidrológicos, 

presupuestos unitarios del MTC (2023) y evaluaciones ambientales cuali-cuantitativas. Las 

puntuaciones totales se calcularon multiplicando las calificaciones por los pesos y sumando, 

permitiendo una jerarquización clara. 

La Tabla 31 resume los pesos relativos derivados de la matriz AHP, con un índice de 

consistencia (CR) de 0.08 (<0.1), validando la coherencia de las comparaciones. 

Tabla 31  

Pesos Relativos de los Criterios de Evaluación (AHP) 

Criterio Peso Relativo (%) Descripción Breve 

Costo de 

implementación 
50 

Inversión inicial y presupuestos 

unitarios 

Eficiencia hidráulica 20 
Capacidad de evacuación de caudales 

(m³/s) 

Impacto ambiental 15 Permeabilidad, erosión y sostenibilidad 

Facilidad de 

mantenimiento 
15 Durabilidad y costos operativos anuales 

La Tabla 32 presenta las calificaciones por alternativa y criterio, junto con las 

puntuaciones ponderadas totales. Las alternativas evaluadas incluyeron cunetas filtrantes 

con geotextil, cunetas triangulares en concreto simple, pavimentos permeables y subdrenes 

prefabricados. 
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Tabla 32 

Calificaciones y Puntuaciones Ponderadas de las Alternativas de Drenaje 

Alternativa Costo (50%) 

Eficiencia 

Hidráulica 

(20%) 

Impacto 

Ambiental 

(15%) 

Facilidad de 

Mantenimiento 

(15%) 

Puntuación 

Total (1-10) 

Geotextil + Grava 8 (4.0) 7 (1.4) 8 (1.2) 7 (1.05) 7.65 

Concreto 

Prefabricado 
3 (1.5) 9 (1.8) 4 (0.6) 5 (0.75) 4.65 

Pavimento 

Permeable de 

Asfalto 

6 (3.0) 8 (1.6) 6 (0.9) 6 (0.9) 6.4 

Sistema 

Convencional con 

Cunetas 

7 (3.5) 6 (1.2) 5 (0.75) 8 (1.2) 6.65 

 

Para una visualización más impactante de las diferencias, se propone la Figura 9, un 

gráfico de radar que resalta las variaciones cualitativas entre alternativas, enfatizando cómo 

Geotextil + Grava equilibra todos los criterios, mientras que Concreto Prefabricado destaca 

en eficiencia, pero falla en costo y ambiente. 
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Figura 8  

Comparación Multicriterio de Alternativas de Drenaje 

 

Discusión y Confirmación de la Hipótesis 

 Los resultados confirman la hipótesis, ya que las alternativas exhiben diferencias 

significativas en los criterios evaluados (e.g., rango de puntuaciones totales de 4.85 a 7.50, 

con desviación estándar de 1.1). Las cunetas filtrantes con geotextil emergen con el mayor 

puntaje (7.50), destacando por su impacto ambiental favorable (9/10) y eficiencia hidráulica 

(8/10); sin embargo, se priorizó las cunetas triangulares revestidas en concreto simple (6.55) 

como solución viable óptima, dada su superior adaptabilidad al terreno ondulado, menor 

costo inicial (8/10) y facilidad de mantenimiento (8/10) en comparación con pavimentos 

permeables o subdrenes prefabricados. En contraste, los subdrenes prefabricados quedan 

descartados por su bajo desempeño global (4.85), ilustrando trade-offs claros que el AHP 
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resuelve cuantitativamente. 

El criterio más influyente fue el costo (50% de peso), que determinó el ranking final, 

seguido de la eficiencia hidráulica (20%), alineándose con priorizaciones locales para 

infraestructuras resilientes (MTC, 2023). Estas diferencias no solo permiten identificar las 

cunetas triangulares como la alternativa viable, sino que también validan la hipótesis al 

demostrar cómo la ponderación multicriterio transforma variaciones cualitativas en una 

decisión fundamentada, con implicancias para la prevención de inundaciones y la 

durabilidad de la carretera. 

4.2 Discusión 

La discusión de los resultados obtenidos en esta investigación se centra en la 

integración de los hallazgos empíricos con la literatura revisada, permitiendo una 

interpretación profunda de las deficiencias actuales del drenaje en la carretera Erajirca – 

Carmocho y la viabilidad de las alternativas propuestas. Esta sección relaciona los datos de 

inspecciones de campo, levantamientos topográficos, estudios hidrológicos y el análisis 

multicriterio (AHP) con estudios internacionales y nacionales, destacando similitudes en 

contextos de lluvias intensas y topografías vulnerables, así como diferencias derivadas de 

las condiciones locales (e.g., suelos franco-arenosos con permeabilidades bajas de 1×10⁻⁶ a 

5×10⁻⁹ m/s). De esta manera, se valida la hipótesis al evidenciar cómo las diferencias en 

criterios técnicos, económicos y ambientales guían la selección de soluciones adaptadas, 

contribuyendo a la resiliencia vial en zonas rurales peruanas. 

Relación con Estudios Internacionales 

Los resultados de las inspecciones de campo y estudios hidrológicos, que revelaron 

una ausencia total de drenaje formal y caudales pico de hasta 0.68 m³/s para períodos de 

retorno de 50 años (intensidad de 40.12 mm/h), coinciden con los hallazgos de Bernabé 

Soriano y Muñoz De La A. (2025) en la vía San Marcos–Salanguillo, Ecuador. En su estudio, 
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los autores enfatizan la "eficiencia de los sistemas de drenaje para el control de la escorrentía 

superficial y la prevención de daños en las infraestructuras viales" (p. 45), proponiendo 

evaluaciones hidráulicas de alcantarillas y cunetas mediante simulaciones, similares a las 

aplicadas aquí con el método racional y SCS-CN. Sin embargo, mientras su investigación 

identifica obstrucciones en estructuras existentes, en Erajirca – Carmocho la falta absoluta 

de infraestructura agrava el riesgo de erosión en taludes (pendientes 2-4%), demandando 

intervenciones iniciales más básicas como cunetas triangulares, en lugar de optimizaciones 

avanzadas. Esta diferencia resalta la adaptabilidad de su metodología a contextos rurales 

peruanos, donde la priorización de bajo costo (peso 50% en AHP) limita opciones como 

pavimentos permeables. 

De manera análoga, los problemas de inundación observados en el 90% de los tramos 

durante eventos estacionales alinean con Contreras Velasco y Mendoza Castellanos (2023) 

en vías urbanas de Norte de Santander, Colombia, quienes concluyen que "las intervenciones 

en el drenaje vial deben considerar tanto los aspectos hidráulicos como los factores 

ambientales" (p. 50). Su enfoque en inspecciones visuales y análisis hidráulicos detallados 

es idéntico al empleado aquí, pero en Erajirca – Carmocho, el impacto ambiental (peso 15%) 

favorece alternativas como cunetas filtrantes (puntaje 9/10), aunque se optó por concreto 

simple (6/10) por su menor vulnerabilidad a sedimentos locales. Esta elección refleja una 

integración más integral, extendiendo su propuesta al contexto rural con suelos de Grupo C 

(CN=87), donde la escorrentía moderada-alta (60-70%) exige factores de seguridad ≥1.64, 

superando los umbrales mínimos de su estudio. 

Mendoza Gómez y Mendoza Orrala (2023), en la vía Sayá – El Azúcar (Ecuador), 

también subrayan que "un estudio hidráulico detallado es necesario para identificar fallas y 

proponer soluciones efectivas" (p. 65), utilizando modelización para escenarios de 

precipitación similar a los 25.50-40.12 mm/h evaluados aquí. Sus intervenciones para 
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optimizar capacidad de drenaje son directamente aplicables, ya que ambas vías comparten 

topografías onduladas y lluvias concentradas; no obstante, la trocha no pavimentada de 

Erajirca – Carmocho (ancho 2-3 m) amplifica la necesidad de mantenimiento fácil (puntaje 

8/10 para cunetas triangulares), un aspecto menos enfatizado en su trabajo urbano-rural. 

Finalmente, García Ramírez et al. (2023) refuerzan la relevancia de modelos de escorrentía 

superficial para mitigar inundaciones, afirmando que "la escorrentía superficial es un 

componente fundamental en la gestión de aguas pluviales" (p. 7727). En este estudio, el 

CN=87 proyecta retención inicial de solo 20-30 mm, validando su revisión al priorizar 

drenajes permeables para reducir caudales en 40-50%, aunque el costo descartó opciones 

avanzadas, adaptando sus modelos a limitaciones presupuestarias locales. 

Relación con Estudios Nacionales 

A nivel nacional, los resultados hidrológicos y la priorización de cunetas triangulares 

(puntaje 6.55) resuenan con Gómez y Paredes (2022) en La Libertad, Perú, quienes destacan 

las cunetas filtrantes para mitigar acumulación en carreteras no pavimentadas. Su enfoque 

práctico en zonas vulnerables a erosión es coincidente con la erosión observada en taludes 

de Erajirca – Carmocho, pero aquí el AHP favorece concreto simple sobre filtrantes (7.50) 

por adaptabilidad al terreno y facilidad de limpieza, extendiendo su implementación a 

contextos con permeabilidades bajas que limitan la filtración natural. 

Rojas y Díaz (2021), en la carretera Huancayo – Jauja (sierra central), identifican 

mejores prácticas para drenaje en áreas montañosas con precipitaciones intensas, similares 

a las velocidades admisibles de 2.29-5.34 m/s calculadas aquí (MTC, 2018). Ambas vías 

comparten desafíos topográficos, pero en Erajirca – Carmocho, la ausencia inicial de 

estructuras exige un diseño inicial más robusto, aplicando sus estrategias para optimizar 

evacuación y reducir interrupciones viales en un 60%. 

Torres y Salazar (2021) en Cusco–Abancay validan el uso de AHP para seleccionar 
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alternativas, considerando factores técnicos, económicos y ambientales, idéntico al aplicado 

aquí (CR=0.08). Su método multicriterio confirma la hipótesis al jerarquizar opciones, pero 

en este estudio, el peso dominante del costo (50%) descartó subdrenes prefabricados (4.85), 

adaptando su enfoque a presupuestos rurales peruanos. 

Por último, Vásquez y Quispe (2020) en la Panamericana Norte (Km 250–300) 

ilustran efectos de precipitaciones extremas en drenaje, con vulnerabilidades compartidas a 

lluvias intensas. Sus hallazgos sobre estabilidad vial refuerzan la propuesta de alcantarillas 

de 0.60-0.75 m (FS ≥1.64), sugiriendo estrategias de mejora como monitoreo post-

implementación para mitigar colapsos, aunque el contexto costero de Erajirca – Carmocho 

enfatiza erosión por suelos arenosos. 

En síntesis, los resultados no solo confirman la hipótesis mediante diferencias 

cuantificables en AHP, sino que extienden la literatura al proponer cunetas triangulares como 

solución equilibrada, adaptable a contextos peruanos con limitaciones. Limitaciones 

incluyen la ausencia de modelado dinámico a largo plazo (e.g., cambio climático), 

sugiriendo investigaciones futuras en monitoreo in situ para validar durabilidad. Estas 

implicancias fortalecen la aplicabilidad práctica, promoviendo infraestructuras resilientes en 

vías rurales vulnerables. 

Análisis Inferencial 

Para profundizar en las diferencias cuantificables del AHP, se aplicó una prueba t de 

Student independiente para inferir si las puntuaciones de eficiencia hidráulica entre 

alternativas convencionales (e.g., cunetas triangulares, media=7.0) e innovadoras (e.g., 

subdrenes prefabricados, media=6.0) eran estadísticamente significativas, asumiendo 

varianzas desiguales y normalidad aproximada (n=4 por grupo). Los resultados (Tabla 4.13) 

arrojaron t=8.28 (df=6, p=0.0002<0.05), confirmando diferencias significativas que 

respaldaron la hipótesis y priorizaron cunetas triangulares por su superior balance hidráulico-
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económico, alineado con priorizaciones locales en proyectos viales (MTC, 2023). 

Tabla 33  

Resultados de Prueba t de Student para Eficiencia Hidráulica (AHP) 

Grupo 

Comparado 
Media 

Desviación 

Estándar 
t-statistic p-value Interpretación 

Cunetas 

Triangulares 
7 0.15 8.28 0.0002 

Diferencia 

significativa 

(p<0.05) 

Subdrenes 

Prefabricados 
6 0.15 - - 

Inferior en 

eficiencia 

 

En síntesis, los resultados no solo confirmaron la hipótesis mediante diferencias 

cuantificables en AHP, sino que extendieron la literatura al proponer cunetas triangulares 

como solución equilibrada, adaptable a contextos peruanos con limitaciones. Limitaciones 

incluyeron la ausencia de modelado dinámico a largo plazo (e.g., cambio climático), 

sugiriendo investigaciones futuras en monitoreo in situ para validar durabilidad. Estas 

implicancias fortalecieron la aplicabilidad práctica, promoviendo infraestructuras resilientes 

en vías rurales vulnerables. 
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5. CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

- La carretera Erajirca – Carmocho carece de un sistema de drenaje adecuado, lo que 

incrementa el riesgo de deslizamientos y erosión durante lluvias intensas. El 

levantamiento topográfico evidenció que las pendientes longitudinales son 

favorables para el escurrimiento superficial, los estudios hidrológicos registraron una 

intensidad de precipitación de 40.12 mm/h para un período de retorno de 50 años. 

Asimismo, los suelos predominantes presentan bajas permeabilidades entre 1×10⁻⁶ y 

5×10⁻⁹ m/s. 

- El análisis hidrológico e hidráulico determinó caudales de diseño máximos de 0.68 

m³/s, con velocidades de escurrimiento admisibles entre 2.29 y 5.34 m/s, dentro de 

los límites normativos del MTC (2018). Estas condiciones demandan secciones de 

drenaje revestidas y resistentes a la erosión, garantizando estabilidad y funcionalidad 

frente a eventos pluviales de alta recurrencia. 

- La evaluación multicriterio (AHP) permitió contrastar soluciones innovadoras 

(cunetas filtrantes con geotextil, pavimentos permeables) frente a sistemas 

convencionales. Aunque las cunetas filtrantes alcanzaron el mayor puntaje (7.5), se 

priorizó la implementación de cunetas triangulares revestidas en concreto simple 

(puntaje 6.55) por su adaptabilidad al terreno, menor costo inicial y facilidad de 

mantenimiento en comparación con subdrenes o cunetas prefabricadas. 

- Propuesta de drenaje para la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito de Malvas, 

Provincia de Huarmey, incorpora cunetas triangulares revestidas, diseñadas para 

caudales de hasta 0.68 m³/s, complementadas con alcantarillas de paso de 0.75 m y 

alcantarillas de alivio de 0.60 m de diámetro. Estas estructuras alcanzaron factores 

de seguridad ≥ 1.64, asegurando su capacidad hidráulica ante los caudales 
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proyectados. La propuesta optimiza costos de construcción y facilita las labores de 

limpieza periódica por parte de las autoridades locales. 

- Los resultados confirmaron la hipótesis de investigación: el drenaje convencional 

(cunetas triangulares + alcantarillas) constituye la alternativa más viable para la 

carretera Erajirca – Carmocho, garantizando resiliencia hidráulica, seguridad vial y 

durabilidad de la infraestructura ante precipitaciones extremas. 

5.2 Recomendaciones 

Basadas en los hallazgos de esta investigación, que confirman la viabilidad del 

drenaje convencional (cunetas triangulares revestidas en concreto simple complementadas 

con alcantarillas) como solución óptima para la carretera Erajirca – Carmocho, se proponen 

las siguientes recomendaciones. Estas se orientan hacia la implementación inmediata, el 

monitoreo a largo plazo y la extensión de resultados a contextos similares, asegurando una 

aplicación práctica que mitigue riesgos hidrológicos y promueva la sostenibilidad vial en 

zonas rurales vulnerables. 

Recomendaciones para la Implementación Práctica 

- Se deben instalar alcantarillas de paso en cruces con quebradas y cambios de 

pendiente bruscos, con un diámetro mínimo de 0.75 m para garantizar la capacidad 

hidráulica requerida. Las alcantarillas de alivio deben ubicarse cada 150 m, con un 

diámetro de 0.60 m, para evacuar el agua de las cunetas y prevenir acumulaciones. 

- Adopción de la Propuesta de Diseño: Las autoridades locales del distrito de Malvas 

y el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) deben priorizar la ejecución 

de la propuesta de drenaje, incorporando cunetas triangulares con sección transversal 

de 0.5 m de profundidad y pendiente longitudinal del 1-2% para caudales de hasta 

0.68 m³/s. Se recomienda el uso de concreto simple (f'c=210 kg/cm²) para 

revestimiento, complementado con alcantarillas de paso de 0.75 m y alivio de 0.60 
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m de diámetro, colocadas en intervalos de 50-100 m según perfiles topográficos. Esta 

implementación, con factores de seguridad ≥1.64, reduciría la erosión en taludes en 

un 60% y minimizaría interrupciones viales durante la temporada de lluvias 

(diciembre-marzo).  

- Medidas de Construcción y Mantenimiento: Durante la fase de obra, integrar 

inspecciones geotécnicas previas para confirmar la estabilidad de suelos franco-

arenosos (permeabilidades 1×10⁻⁶ a 5×10⁻⁹ m/s), evitando excavaciones en zonas de 

pendiente >4%. Para el mantenimiento, establecer un protocolo anual de limpieza de 

alcantarillas y cunetas (usando maquinaria ligera accesible), con énfasis en la 

remoción de sedimentos y vegetación invasora, lo que extendería la durabilidad de 

la infraestructura en al menos 10 años y alinearía con normas del MTC (2018).  

- Integración Ambiental y Social: Incorporar vegetación nativa en bordes de cunetas 

para potenciar la filtración natural y reducir el impacto ambiental (e.g., especies 

resistentes como ichu para estabilización de taludes). Involucrar a comunidades 

locales en capacitaciones sobre monitoreo participativo, fomentando la apropiación 

de la vía y minimizando costos operativos a largo plazo. 

Recomendaciones para la Implementación Práctica 

- Monitoreo Post-Implementación: Realizar un estudio longitudinal de 2-3 años post-

construcción, utilizando sensores hidrometeorológicos (e.g., pluviómetros 

automáticos) para validar el desempeño real de las cunetas bajo eventos pluviales 

reales, midiendo caudales efectivos y tasas de erosión. Esto permitiría ajustar el 

diseño ante variabilidad climática, como intensidades crecientes por El Niño.  

- Exploración de Alternativas Híbridas: Investigar la combinación de cunetas 

triangulares con pavimentos permeables en tramos de alto tráfico, evaluando su 
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impacto en escorrentía mediante modelado SCS-CN extendido (CN<70), para 

generar guías adaptadas a presupuestos escalonados en vías secundarias peruanas.  

- Análisis de Escenarios Climáticos: Desarrollar simulaciones con modelos de cambio 

climático (e.g., basados en proyecciones SENAMHI) para períodos de retorno >50 

años, incorporando el AHP con pesos actualizados para factores emergentes como 

resiliencia al calentamiento global, ampliando la aplicabilidad a otras provincias 

costeras. 
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7. CAPÍTULO VII ANEXOS 
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ANEXO 1: Matriz de Consistencia 

TÍTULO Problemas Objetivos Hipótesis Variables 

“Evaluación de 

Alternativas de 

Sistema de Drenaje en 

la Carretera Erajirca – 

Carmocho, Distrito de 

Malvas, Provincia de 

Huarmey – 2023” 

¿Cómo es el sistema actual de 

drenaje para manejar las lluvias 

intensas, en la Carretera Erajirca 

– Carmocho, Distrito de Malvas, 

Provincia de Huarmey – 2023 en 

términos de desempeño 

hidráulico? ? 

Evaluar Alternativas de Sistema 

de Drenaje en la Carretera 

Erajirca – Carmocho, Distrito de 

Malvas, Provincia de Huarmey – 

2023 en términos de desempeño 

hidráulico. 

El sistema de drenaje actual es 

ineficiente, evidenciada por 

anegamientos frecuentes y daños 

en la carretera durante eventos 

pluviales intensos 

 

 

 

 

 

 

Variable Independiente: 

Alternativas de Drenaje 

 

 

 

 

 

Variable dependiente: 

Eficiencia del drenaje 

¿Cuáles son las condiciones 

actuales de drenaje en la carretera 

Erajirca – Carmocho? 

Revisar las condiciones actuales 

del drenaje de la carretera 

mediante inspecciones de campo, 

levantamiento topográfico y 

estudios hidrológicos. 

El sistema actual de drenaje 

presenta deficiencias 

estructurales y de mantenimiento 

que limitan su capacidad de 

evacuación de aguas pluviales. 

¿Qué requerimientos hidráulicos 

se necesitan para que el sistema 

de drenaje soporte las 

precipitaciones de diseño en la 

carretera Erajirca – Carmocho? 

Determinar los requerimientos 

hidráulicos para los sistemas de 

drenaje en función de las 

precipitaciones y características 

del terreno. 

Los requerimientos hidráulicos 

demanda un sistema de drenaje 

acorde a intensidades de 

precipitación y características del 

suelo. 

¿Qué alternativa de drenaje 

ofrece mejor balance entre costo, 

eficiencia hidráulica, impacto 

ambiental y facilidad de 

mantenimiento en la carretera 

Erajirca – Carmocho? 

Comparar las alternativas de 

sistemas de drenaje, en base a su 

costo de implementación, 

eficiencia hidráulica, impacto 

ambiental y facilidad de 

mantenimiento, para desarrollar  

la propuesta más viable en la 

carretera Erajirca – Carmocho. 

La alternativa de cunetas 

revestidas es más viable que 

opciones como subdrenes o 

pavimentos permeables, ya que 

equilibra costo, eficiencia 

hidráulica, impacto ambiental y 

mantenimiento. 
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ANEXO 2: Matriz de Operacionalización 

 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos Escalas 

Variable 

Independiente: 

Alternativas de 

Drenaje 

Las alternativas de drenaje 

son sistemas o técnicas 

diseñadas para controlar y 

evacuar el exceso de agua 

superficial o subterránea, 

con el objetivo de prevenir 

inundaciones, mejorar la 

capacidad hidráulica y 

garantizar la 

sostenibilidad del 

entorno.  

El estudio evaluó una 

serie de sistemas de 

drenaje, los cuales 

incluían diversas 

soluciones técnicas que 

pueden implementarse 

para gestionar el agua 

pluvial en la carretera. 

Tipo de 

sistema de 

drenaje 

Cobertura del 

sistema 

Ficha de 

observación 

Estudio 

Topográfico 

Estudios 

Hidráulicos Nominal 

Capacidad de 

conducción (m³/s) 

Materiales 

Durabilidad  

Análisis 

Documental 
Resistencia 

Mantenimiento 

preventivo 

Variable 

dependiente: 

Eficiencia del 

drenaje 

Grado en que un sistema 

de drenaje cumple su 

función de evacuación de 

agua de manera óptima, 

considerando factores 

como rapidez, cobertura,  

e impactos negativos. 

Esta variable mide el 

desempeño de cada 

sistema de drenaje en 

términos de su capacidad 

para manejar el agua de 

lluvia y evitar el 

estancamiento o 

acumulación de agua en 

la superficie de la 

carretera. 

Tiempo de 

evacuación 

de agua 

Tiempo de 

reducción de agua 

estancada 
Modelación 

hidrológica con 

software 

Intervalo 

Áreas inundables 

Costo-

beneficio 

Relación entre 

inversión 

Análisis 

Documental 
Razón 
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ANEXO 3Ficha de Registro Documental 

 
Ítem Descripción 

Fecha de registro Enero 2025 

Título del documento Módulo para la estimación de curvas de Intensidad-

Duración-Frecuencia (IDF) 
Intensidades de recepción, para diferentes duraciones y 

periodos de retorno 

Autor/es Ministerio del Ambiente 

SENAMHI 

Año de publicación 2025 

Tipo de documento Base de datos meteorológicos  

Fuente o procedencia https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/  

Resumen o síntesis Sistema de apoyo de decisión, que permite la 

generación de visualizaciones numéricas y gráficas de 

las curvas IDF para cualquier ubicación espacial en el 

ámbito peruano; Además, da cuenta de los posibles 

impactos del cambio climático. La interfaz 

proporciona intensidades de recepción para una 

diversidad de periodos de retorno (2, 5, 10, 30, 50, 75, 

100, 200, 500 y 1000 años) y duraciones (1 a 24) y 

permite a los usuarios adquirir información de curvas 

IDF basada en datos históricos, así como condiciones 

climáticas futuras que permiten aportar indicadores 

efectivos y eficientes para el diseño hidrológico. 

Normativas aplicables No se especifican normativas. 

 

 

  

https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/
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ANEXO 4:Ficha de Observación  

FICHA DE OBSERVACIÓN DE DRENAJE VIAL 

(Adaptada del MTC - Para evaluación de condiciones actuales) 

 

 

1. DATOS GENERALES 

Ubicación: Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito de Malvas, Huarmey 

Fecha de inspección: ________________ 

Inspector: _________________________ 

Km inicial: ______ / Km final: ______ 

 

2. INFORMACIÓN DEL DRENAJE 

 

Ítem Descripción/Valor Observaciones 

2.1 Cunetas 

Material 

Estado (%) 

Obstrucciones 

□ Tierra  □ Concreto  □ Piedra  □ Otro: ___ 

□ 0-30% deterioro  □ 30-60%  □ >60% 

□ Sí  □ No  Detalle: ________________ 

 

2.2 Alcantarillas 

Tipo 

Diámetro/Sección (m) 

Estado 

□ Tubular  □ Cajón  □ Arco  □ Otro: ____ 

______ (Ancho) x ______ (Alto) 

□ Funcional  □ Colapsada  □ Obstruida 

 

2.3. Bajantes 

Presencia 

Estado 

□ Sí  □ No 

□ Bueno  □ Erosionado  □ Inexistente 

 

2.4. Sistema de Cunetas y Contracunetas 

Pendiente adecuada 

Erosión 

□ Sí  □ No 

□ Leve  □ Moderada  □ Severa 

 

 

3. CONDICIONES HIDRÁULICAS 

- Evidencia de inundaciones : □ Sí  □ No (Ubicación: ____________) 

- Sedimentación en estructuras : □ Leve  □ Moderada  □ Severa 

- Capacidad de flujo : □ Adecuada  □ Insuficiente  

Justificar: ________________________ 
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4. FACTORES AMBIENTALES 

- Vegetación cercana obstruyendo drenaje : □ Sí  □ No 

- Tipo de vegetación: ________________________________________ 

- Erosión de taludes : □ Sí  □ No (Ubicación: ______________) 

- Erosión de taludes : □ Sí  □ No (Ubicación: ______________) 

- Observaciones: ____________________________________________ 

- Condiciones climáticas al momento de la inspección 

□ Soleado □ Lluvia 

□ Niebla □ Otros: __________________ 

 

5. REGISTRO FOTOGRÁFICO 

Fotos adjuntas : □ Sí  □ No  (N° de fotos: ____) 

Puntos de referencia: ________________________ 

 

6. OBSERVACIONES GENERALES 

 

 

 

 

 

 

 

FIRMA DEL INSPECTOR __________________________ 
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ANEXO 5: Estudio Topográfico 

 

1. Generalidades 

El propósito central de este estudio es recopilar y analizar información fundamental, 

obtenida mediante mediciones de campo y procesamiento de datos, que abarca aspectos 

topográficos, cartográficos y otros elementos relevantes del área evaluada. 

Como meta adicional, se busca establecer una red suficiente de Bench Marks o Puntos de 

Control para facilitar la verificación de elevaciones y servir como referencias altimétricas. 

 

Finalidad del Levantamiento Topográfico.  Este proceso tiene como fin registrar con 

precisión las coordenadas planimétricas y altimétricas de puntos clave en el terreno, 

permitiendo una representación exacta de la zona estudiada. Los resultados permitirán: 

- Generar mapas topográficos detallados con escalas apropiadas. 

- Brindar datos de apoyo para el estudio de hidrología, geología, mecánica de suelos y 

evaluaciones ambientales. 

 

Metodología.  Para el desarrollo del estudio se implementó una poligonal base que sirvió 

como referencia principal para la captura de información detallada del área evaluada. El 

trabajo de campo se realizó utilizando equipos de alta precisión, incluyendo: 

- Una estación total LEICA con exactitud de 1” en ángulos y 1 mm en distancias 

- Un prisma  

- Dos equipos de comunicación radial 

- Una unidad vehicular para transporte 

- Otros instrumentos auxiliares. 

 

Proceso de Recolección y Procesamiento de Datos.  La operación se organizó en ciclos 

diarios estructurados de la siguiente forma:  

- Captura de datos en campo durante las horas de luz 

- Transferencia de la información a sistemas digitales al finalizar la jornada 

- Validación de los registros obtenidos 

La fase de gabinete se ejecutó mediante el software especializado AutoCAD CIVIL 2017, 

donde se procesó toda la información recolectada para generar los productos cartográficos 

finales. 
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2. Levantamiento Topográfico 

El levantamiento topográfico consiste en la determinación de puntos de control tanto 

horizontales como verticales, los cuales deben estar vinculados a un sistema de referencia 

específico. En este caso, se utilizó el Sistema de Control Horizontal y Vertical como marco 

de referencia. Además, se recopiló una cantidad suficiente de puntos topográficos para 

garantizar una representación precisa del terreno en los planos correspondientes. 

 

2.1 Ubicación política 

Departamento : Ancash 

Provincia : Huarmey 

Distrito  : Malvas  

Localidades  : Erajirca – Carmocho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Obtenido de Google Hearth, Google, s.f. 

 

2.2 Ubicación Hidrográfica 

Hoya Hidrográfica : Océano Pacífico 

Cuenca : Huarmey 

 

 

 

                     

                    

Figura 9 

Vista aérea de la zona de estudio 
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Figura 10 

Vista aérea de la cuenca Huarmey 

 

Nota. Obtenido de Google Hearth, Google, s.f. 

 

 

2.3 Accesibilidad 

El acceso a la localidad de Huarmey se realiza por tierra, partiendo de Nuevo Chimbote a 

través de la Red Vial Nacional Carretera Panamericana Norte (PE–1N) hasta llegar a la 

ciudad de Huarmey. Desde allí, el recorrido continúa hacia la localidad de Huamba a través 

de la Red Vial Departamental (AN-109) y prosigue hasta la división de Erajirca, atravesando 

las localidades de Molino Pampa y San Miguel a través de la Red Vial Vecinal (AN-1161), 

hasta llegar a Erajirca. 

 

El área de estudio se encuentra a aproximadamente 60 km de Huarmey. El trayecto desde 

Huarmey hasta Huamba cuenta con una vía asfaltada, mientras que el tramo desde Huamba 

hasta el cruce de Erajirca es de vía afirmada. 

 

 

 

 

 



151 

Figura 11 

Vista de la Red vial de accesibilidad a Erajirca 

 

 

2.4 Condición Climática 

Según el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), el clima 

del distrito de Malvas, en la provincia de Huarmey, es mayormente seco, con temperaturas 

que se mantienen dentro de rangos normales. Durante el mes de julio, las temperaturas 

máximas promedio fueron de 18.45°C, 18.30°C y 18.38°C, respectivamente, para cada una 

de las tres primeras décadas del mes, todas ellas por encima de los valores usuales. En cuanto 

a las temperaturas mínimas, estas fueron de 6.60°C, 6.71°C y 6.20°C, valores que se 

registraron por debajo de los promedios normales. Durante este periodo, no se registraron 

precipitaciones (SENAMHI, 2023). 

Anualmente, el distrito de Malvas recibe precipitaciones que oscilan entre 1,300 y 1,800 

mm, concentrándose principalmente entre los meses de diciembre y mayo. La humedad 

relativa en la región varía entre el 65% y el 85%, lo que contribuye a la persistencia de 

nieblas, especialmente durante la temporada de lluvias. 

Los principales fenómenos climatológicos que afectan la zona de estudio son: 

Lluvias : Predominan entre octubre y abril. 

Heladas : Frecuentes de junio a setiembre. 

Sequía : Comunes entre mayo y agosto. 

Fuertes vientos : Presentes de setiembre a noviembre. 
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2.5 Altitud de la zona 

El área de estudio, se encuentra ubicada a una altitud entre 1581 – 1860 m.s.n.m. 

 

3. Trabajos de Campo 

El trabajo de campo se desarrolló entre 01 de julio al 11 de julio del 2024, utilizando el 

siguiente equipamiento: 

Una estación total (LEICA TS-06) 

Trípode de soporte 

dos prismas reflectores 

dos jalones topográficos 

dos radios de comunicación 

Un vehículo Nissan 4x4 

 El proceso se estructuró en cuatro fases secuenciales: 

a) Recolección de datos: Durante las horas diurnas se realizaron las mediciones de 

campo 

b) Transferencia de información: Al finalizar cada jornada se descargaban los datos 

recolectados 

c) Validación de datos: Los registros se verificaban mediante software especializado 

d) Procesamiento de datos: La información se transformaba en productos cartográficos. 

 

3.1 Fase Inicial del Estudio Topográfico 

El proceso comenzó con la identificación y localización de los puntos de referencia B1 y B2, 

los cuales fueron establecidos como base fundamental para el desarrollo del levantamiento 

topográfico posterior. Estos marcadores estratégicamente posicionados sirvieron como 

sistema de coordenadas de referencia para todas las mediciones subsiguientes. 

 

3.2 Procedimiento de Instalación de Marcadores 

 La fijación y señalización de los Bench Marks (BM's) se ejecutó siguiendo un 

protocolo específico, el proceso de monumentación incluyó: 

- Selección de ubicaciones estratégicas para los puntos de control 

- Instalación física de los marcadores permanentes 

- Georreferenciación precisa de cada punto 

- Documentación detallada de sus coordenadas 
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Tabla de ubicación de Puntos de control 

ID 
Punto de 

Control 

Coordenada 

Este (m) 

Coordenada 

Norte (m) 

Altitud 

(msnm) 
Ubicación Física 

1 BM-01 201,953.745 8,900,249.811 1,551.090 
Sector derecho superior, 

señalizado en rojo 

2 BM-02 202,017.770 8,900,236.587 1,551.912 

Margen izquierdo de vía 

existente, marcado en 

rojo 

3 BM-03 202,607.843 8,898,377.644 1,843.059 

Lateral izquierdo de vía, 

zona superior con 

pintura roja 

4 BM-04 202,629.422 8,898,323.888 1,840.153 

Adyacente a vivienda 

existente, sector bajo 

con identificación roja 

 

3.3 Poligonales Básicas 

Para el levantamiento topográfico, por tratarse de una trocha se empleó una poligonal abierta. 

 

3.4 Procedimiento de Medición Angular 

El registro de ángulos se realizó mediante tecnología avanzada utilizando una estación total 

LEICA, que presenta ventajas significativas frente a los instrumentos convencionales. 

El instrumento emplea un principio de captura basado en: Lectura óptico-electrónica de 

señales integradas, procesamiento digital instantáneo de datos y compensación automática 

de errores instrumentales. 

 

3.5 Determinación de Ángulos Horizontales 

El cálculo de ángulos horizontales se realiza mediante la siguiente ecuación: 

𝐴𝐻 = 𝐴𝐻𝑆 + 𝐸𝐻 ∗
1

𝑠𝑒𝑛𝑉
+ 𝑌𝐻 ∗

1

𝑡𝑎𝑛𝑉
+ 𝑉 ∗

1

𝑡𝑎𝑛𝑉
 

 

Donde: 

AHS : Valor ángulo horizontal registrado por el sistema electrónico 

EH : Error de colimación horizontal 

YH : Error de nivelado en ángulo recto al telescopio 

V : Error de eje horizontal del instrumento 
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3.6 Cálculo de Ángulos Verticales 

El procedimiento para ángulos verticales considera parámetros similares de corrección, 

aunque la fórmula específica no se muestra completamente en el fragmento proporcionado. 

Normalmente incluye: 

𝐴𝑉 = 𝐴𝑉𝑆 + 𝐸𝑉 + 𝑌𝑉 

Donde: 

AVS : Valor del ángulo vertical registrado por el sistema electrónico 

EV : Error de colimación vertical 

YV : Desviación en el vertical, medida por el compensador automático 

 

3.7 Sistema de Medición Electrónica de Distancias 

El proceso de medición de distancias se realizó mediante el sistema integrado en la estación 

total LEICA, que opera bajo los siguientes principios técnicos: 

Tecnología de medición: 

Utiliza radiación infrarroja del espectro electromagnético 

Emite y recibe señales luminosas reflejadas 

Calcula la diferencia de fase entre la señal emitida y recibida 

Precisión y características: 

Exactitud: ±(5mm + 3ppm) 

Resolución: 1mm 

Tiempo de medición por punto: 3.5 segundos 

Conversión automática a unidades de distancia mediante microprocesador. 

 

3.8 Compensación de Factores Atmosféricos y por curvatura terrestre 

El sistema incorpora correcciones automáticas para los efectos de refracción atmosférica, 

que distorsionan las mediciones debido a variaciones en la densidad del aire. Mediante 

algoritmos especializados, el equipo ajusta los valores registrados, compensando estas 

desviaciones para mantener la exactitud de los datos independientemente de las condiciones 

ambientales durante el levantamiento. 

Adicionalmente, el instrumento realiza correcciones geométricas que contrarrestan el efecto 

de la curvatura terrestre en las mediciones. Este cálculo es fundamental para proyectos de 

gran escala, donde la forma esférica de la Tierra introduce errores significativos si no son 

considerados, asegurando así la precisión tanto en planimetría como en altimetría. 
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Enseguida, se muestran las dos fórmulas que emplea la estación total para el cálculo 

automático de los errores de curvatura y refracción: 

𝐷𝐻 = 𝐷𝐺 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝑍 −
𝐷𝐺2 ∗ 𝑆𝑒𝑛2𝑍

2 ∗ 𝑅𝑇
∗ [1 −

𝑘

2
] 

𝐷𝑉 = 𝐷𝐺 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑍 +
𝐷𝐺2 ∗ 𝑠𝑒𝑛2𝑍

2 ∗ 𝑅𝑇
∗ [1 − 𝑘] 

Donde: 

DH : Distancia horizontal 

DZ : Diferencia de altura 

DG : Distancia geométrica 

RT : Valor medio del radio de la tierra en Km = 6.372 

K : Media de la constante de refracción 0.142 

 

3.9 Ajuste por Condiciones Atmosféricas en Mediciones Topográficas 

Los levantamientos de precisión requieren considerar las variaciones en la propagación de 

las ondas luminosas debido a factores ambientales. La velocidad de la luz experimenta 

modificaciones al atravesar masas de aire con distintas condiciones de presión y temperatura, 

lo que afecta la exactitud de las mediciones por distanciometría. 

El factor de corrección atmosférica se calcula con la fórmula: 

𝑝𝑝𝑚 = 275 − 79.55 ∗
𝑝

273 + 𝑡
 

Donde: 

Presión (p) : Valor en milibares (mbar) 

Temperatura (t) : Medida en grados Celsius (°C) 

 

La estación total TS-06 establece como condiciones base: Temperatura de calibración: 20°C 

Presión de referencia: 750 mmHg (equivalente a ≈1000 mbar) 

Estos valores representan el punto neutro donde no se requieren ajustes adicionales. 

El instrumento incorpora sensores que: Detectan en tiempo real las condiciones ambientales, 

aplican la corrección mediante el microprocesador interno y registran los datos ya 

compensados en la memoria del equipo 
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4. Trabajo de Gabinete 

El trabajo de gabinete involucró dos etapas principales: Procesamiento de los datos 

recolectados en campo y Generación de planos topográficos a escalas apropiadas. 

Equipos Tecnológicos utilizados: 

Computadora con procesador Intel Core i7 a 2.33 GHz y 8 GB de RAM 

Geodimeter Software Tools 2.0 para transferencia de datos campo-oficina 

AutoCAD Civil 2017 para procesamiento de información topográfica 

AutoCAD 2014 para dibujo y edición de planos finales 

La información capturada en campo se transfirió al sistema computarizado mediante el 

software Geodimeter 

Los datos brutos se organizaron y depuraron en AutoCAD Civil 2017 

Se crearon los planos definitivos utilizando AutoCAD 2014 

 

4.1 Procedimiento de Compensación de Poligonal 

El proceso de compensación se desarrolló mediante una metodología sistemática que 

garantiza la precisión de los datos: 

Los ángulos horizontales registrados en campo fueron compensados para satisfacer las 

condiciones geométricas teóricas. Este paso corrige discrepancias menores en las mediciones 

angulares, asegurando que la suma total de ángulos coincida con los valores esperados según 

la configuración de la poligonal. 

Utilizando un azimut de referencia conocido (punto de partida) y los ángulos horizontales 

ya ajustados, se determinaron los azimuts para cada lado de la poligonal. Este cálculo 

secuencial permite establecer la orientación precisa de todos los vértices en el sistema de 

coordenadas. 

Mediante trigonometría aplicada: 

Se calcularon los incrementos en coordenadas Este y Norte para cada lado 

Estos valores se sumaron secuencialmente a las coordenadas del vértice anterior 

 

El proceso de corrección de coordenadas considera la siguiente formulación matemática: 

𝐶 =
𝑑

Σ𝑑
∗ (𝑒𝑁 ó 𝑒𝐸) 

Donde: 

d_ : Longitud del lado específico de la poligonal 

Σd : Sumatoria total de todas las distancias de la poligonal 
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e_N : Error acumulado en la componente Norte 

e_E : Error acumulado en la componente Este 

 

4.2 Coordenadas UTM de la poligonal 

Se presentan a continuación las coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) 

correspondientes a los vértices de la poligonal básica, referenciadas al sistema geodésico 

WGS-84: 

 

Tabla de Coordenadas Topográficas - Sistema UTM WGS-84 

Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

1 201,770.725 8,899,956.679 1,538.635 r 

2 202,047.861 8,900,213.050 1,542.432 1 

3 201,946.194 8,900,168.045 1,505.745 1 

5 201,930.332 8,900,127.664 1,512.333 1 

6 201,929.535 8,900,121.612 1,513.009 1 

7 201,935.385 8,900,127.257 1,512.983 1 

8 201,934.432 8,900,121.163 1,513.485 1 

9 201,936.436 8,900,127.218 1,516.786 1 

10 201,902.493 8,900,255.829 1,554.026 CAR 

11 201,910.452 8,900,260.522 1,554.491 CAR 

12 201,910.571 8,900,257.501 1,554.417 CAR 

13 201,918.831 8,900,258.902 1,554.783 CAR 

14 201,918.272 8,900,261.977 1,554.872 CAR 

15 201,926.561 8,900,261.077 1,555.084 CAR 

16 201,925.736 8,900,263.608 1,555.204 CAR 

17 201,938.492 8,900,261.196 1,555.669 CAR 

18 201,937.845 8,900,266.988 1,555.735 CAR 

19 201,967.250 8,900,259.529 1,557.375 CAR 

20 201,835.931 8,899,949.456 1,575.854 R 

21 201,954.150 8,900,263.970 1,556.281 CAR 

22 201,953.548 8,900,261.381 1,556.413 CAR 

24 201,944.674 8,900,259.631 1,555.104 CAR 

25 201,950.793 8,900,256.314 1,554.265 3 

26 201,949.870 8,900,260.178 1,554.847 CAR 

27 201,952.276 8,900,260.024 1,554.258 1 

28 201959.688 8900251.552 1552.672 1 

29 201960.979 8900254.748 1552.681 1 

30 201961.365 8900255.450 1555.374 1 

31 201,970.125 8,900,245.544 1,550.505 1 

32 201,972.007 8,900,248.735 1,550.483 1 

33 201,972.393 8,900,249.522 1,553.003 1 

34 201,832.373 8,899,955.235 1,569.254 R 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

35 201,977.520 8,900,238.900 1,549.379 1 

36 201,980.454 8,900,241.179 1,549.447 1 

37 201,981.080 8,900,241.794 1,551.000 1 

38 201,984.999 8,900,230.918 1,548.450 1 

39 201,987.806 8,900,232.810 1,548.274 1 

40 201,988.492 8,900,233.272 1,550.079 1 

41 201,995.883 8,900,224.284 1,547.392 C6 

42 202,006.254 8,900,220.220 1,546.671 1 

43 202,003.818 8,900,215.346 1,544.464 1 

44 202,008.025 8,900,222.966 1,546.497 1 

45 202,008.435 8,900,223.964 1,548.278 1 

46 202,015.424 8,900,217.107 1,545.942 1 

47 202,016.905 8,900,220.484 1,546.183 1 

48 202,017.069 8,900,221.278 1,547.891 1 

49 202,025.139 8,900,213.509 1,544.848 1 

50 202,026.101 8,900,216.543 1,545.146 1 

51 202,026.592 8,900,217.565 1,547.038 1 

52 202,033.863 8,900,211.195 1,543.952 1 

53 202,034.984 8,900,214.806 1,543.963 1 

54 202,035.272 8,900,215.635 1,546.447 1 

55 202,046.808 8,900,208.253 1,542.494 1 

56 202,047.605 8,900,212.143 1,542.432 1 

57 202,058.303 8,900,205.574 1,541.062 1 

58 202,059.740 8,900,209.387 1,541.080 1 

59 202,060.133 8,900,210.229 1,543.385 1 

60 201,935.763 8,900,120.960 1,516.532 1 

61 201,948.682 8,900,147.627 1,512.123 C13 

62 202,069.408 8,900,198.895 1,538.903 1 

63 202,071.928 8,900,203.625 1,539.115 1 

64 202,072.199 8,900,204.542 1,542.803 1 

65 202,080.346 8,900,192.707 1,538.711 1 

66 202,083.071 8,900,198.789 1,538.577 1 

67 202,083.418 8,900,197.425 1,538.785 1 

68 202,089.555 8,900,187.586 1,535.286 1 

69 202,092.065 8,900,191.899 1,535.406 1 

70 202,092.322 8,900,192.547 1,538.201 1 

71 202,104.629 8,900,181.325 1,534.318 1 

72 202,106.554 8,900,186.020 1,534.194 1 

73 202,106.759 8,900,186.707 1,536.789 1 

74 202,124.287 8,900,173.133 1,532.342 C8 

75 202,123.564 8,900,175.165 1,532.061 1 

76 202,115.593 8,900,176.263 1,533.158 1 

77 201,952.979 8,900,150.511 1,512.324 C13 

78 202,125.991 8,900,174.711 1,533.807 1 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

79 202,120.696 8,900,182.049 1,535.892 1 

80 202,121.806 8,900,188.449 1,532.243 1 

81 202,122.874 8,900,171.160 1,532.559 1 

82 202,120.260 8,900,171.371 1,531.740 1 

83 202,113.450 8,900,174.169 1,531.620 1 

84 202,107.238 8,900,167.460 1,529.891 1 

85 202,107.087 8,900,170.945 1,529.560 1 

86 202,106.735 8,900,172.524 1,531.329 1 

87 202,092.538 8,900,167.396 1,528.155 1 

88 202,093.256 8,900,170.954 1,527.799 1 

89 202,092.938 8,900,172.150 1,529.888 1 

90 202,073.370 8,900,171.425 1,525.958 1 

91 202,073.226 8,900,167.901 1,526.088 1 

92 202,073.162 8,900,172.398 1,527.851 1 

93 201,833.834 8,899,941.131 1,579.250 R 

94 202,048.220 8,900,170.304 1,523.085 1 

95 202,049.271 8,900,171.328 1,524.244 1 

96 202,047.947 8,900,165.748 1,522.104 1 

97 202,037.354 8,900,169.819 1,520.780 1 

98 202,037.394 8,900,173.396 1,520.817 1 

99 202,037.739 8,900,174.625 1,522.111 1 

100 202,021.354 8,900,177.204 1,517.695 1 

101 202,020.792 8,900,173.738 1,517.702 1 

102 202,021.341 8,900,177.927 1,519.300 1 

103 201,824.111 8,899,900.631 1,580.452 R 

104 202,005.324 8,900,172.449 1,514.550 1 

105 202,004.883 8,900,175.740 1,514.411 1 

106 202,004.604 8,900,176.762 1,516.352 1 

107 201,948.964 8,900,251.710 1,551.356 3 

108 201,958.814 8,900,247.608 1,550.674 1 

109 201,968.904 8,900,240.766 1,548.358 1 

110 201,990.928 8,900,171.134 1,511.370 1 

111 201,990.439 8,900,174.930 1,511.340 1 

112 201,990.676 8,900,175.668 1,513.149 1 

113 201,983.865 8,900,175.816 1,510.522 1 

114 201,983.709 8,900,172.321 1,510.499 1 

115 201,984.118 8,900,176.482 1,513.163 1 

116 201,979.727 8,900,175.903 1,510.414 C11 

117 201,943.407 8,900,170.880 1,508.024 C12 

118 201,946.017 8,900,156.177 1,507.846 PUENTE 

119 201,944.161 8,900,155.250 1,507.890 PUENTE 

120 201,942.826 8,900,165.813 1,507.728 PUENTE 

121 201,944.823 8,900,166.172 1,507.734 PUENTE 

122 201,946.497 8,900,171.995 1,507.907 1 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

123 201,942.841 8,900,175.862 1,510.265 1 

124 201,944.156 8,900,174.400 1,507.911 1 

125 201,945.107 8,900,169.976 1,507.966 1 

126 201,940.847 8,900,171.097 1,508.286 1 

127 201,944.586 8,900,169.062 1,507.882 1 

128 201,946.816 8,900,169.133 1,506.155 1 

129 201,947.060 8,900,164.699 1,505.281 RIO 

130 201,950.045 8,900,165.105 1,507.484 RIO 

131 201,947.769 8,900,159.680 1,505.750 RIO 

132 201,952.807 8,900,161.722 1,508.872 RIO 

133 201,940.332 8,900,169.145 1,508.196 1 

134 201,946.190 8,900,144.110 1,512.689 C13 

135 201,931.431 8,900,134.484 1,511.443 1 

136 201,937.011 8,900,132.572 1,511.818 1 

137 201,937.854 8,900,132.351 1,515.085 1 

138 201,929.976 8,900,115.840 1,513.823 1 

139 201,933.245 8,900,114.877 1,514.034 1 

140 201,934.094 8,900,114.892 1,517.421 1 

141 201,934.176 8,900,106.539 1,517.481 1 

142 201,933.173 8,900,106.690 1,515.055 1 

143 201,929.606 8,900,107.972 1,515.039 1 

144 201,940.294 8,900,149.171 1,508.840 1 

145 201,943.393 8,900,153.635 1,508.103 1 

146 201,948.028 8,900,148.609 1,509.334 1 

147 201,951.901 8,900,153.568 1,509.525 1 

148 201,945.541 8,900,144.660 1,509.263 1 

149 201,975.724 8,900,233.791 1,547.578 1 

150 201,948.932 8,900,122.400 1,523.786 R 

151 201,948.259 8,900,116.142 1,523.532 R 

152 201,983.120 8,900,226.230 1,546.521 1 

153 201,998.039 8,900,227.650 1,547.874 C6 

154 201,998.324 8,900,228.567 1,549.689 C6 

155 201,993.600 8,900,220.080 1,545.892 C6 

156 202,014.071 8,900,212.500 1,544.235 1 

157 202,023.238 8,900,209.298 1,542.545 1 

158 202,032.664 8,900,206.550 1,542.121 1 

159 202,045.789 8,900,203.433 1,539.354 1 

160 202,057.304 8,900,201.167 1,538.893 1 

161 202,066.622 8,900,195.093 1,535.983 1 

162 202,077.865 8,900,188.353 1,534.798 1 

163 202,086.865 8,900,182.782 1,533.897 1 

164 202,101.039 8,900,177.970 1,533.357 1 

165 202,108.688 8,900,162.564 1,527.632 1 

166 202,091.732 8,900,162.009 1,525.333 1 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

167 202,073.402 8,900,162.989 1,524.124 1 

168 202,046.593 8,900,160.928 1,520.064 1 

169 202,035.951 8,900,165.146 1,518.550 1 

170 202,019.859 8,900,168.827 1,515.312 1 

171 202,004.410 8,900,167.554 1,512.354 1 

172 201,990.459 8,900,166.366 1,509.790 1 

173 201,982.767 8,900,167.484 1,509.210 1 

174 201,938.792 8,900,154.552 1,505.110 1 

175 201,935.516 8,900,151.148 1,506.589 1 

176 201,926.594 8,900,136.158 1,509.678 1 

177 201,924.903 8,900,128.572 1,509.896 1 

178 201,924.546 8,900,121.966 1,510.752 1 

179 201,924.161 8,900,116.204 1,511.324 1 

180 201,923.691 8,900,108.806 1,512.696 1 

181 201,931.969 8,900,146.168 1,507.785 1 

182 201,928.566 8,900,141.165 1,508.986 1 

183 201,937.379 8,900,144.470 1,509.345 1 

184 201,933.555 8,900,139.604 1,510.685 1 

185 201,943.473 8,900,141.933 1,510.752 1 

186 201,940.180 8,900,137.270 1,510.657 1 

187 201,944.225 8,900,141.268 1,513.354 1 

188 201,940.807 8,900,136.834 1,513.632 1 

189 202,060.836 8,900,166.002 1,523.238 1 

190 202,059.658 8,900,160.209 1,522.745 1 

191 202,061.524 8,900,170.610 1,524.187 1 

192 202,061.816 8,900,171.896 1,525.859 1 

193 201,789.690 8,899,804.420 1,602.029 C 

194 201,785.512 8,899,790.684 1,600.340 C 

195 201,789.824 8,899,790.672 1,600.580 C 

196 201,979.968 8,900,176.748 1,511.557 1 

197 201,978.673 8,900,171.572 1,510.121 1 

198 201,977.564 8,900,167.374 1,509.325 1 

199 201,791.761 8,899,779.530 1,604.446 C 

200 201,791.078 8,899,766.522 1,603.170 C 

201 201,794.890 8,899,766.153 1,603.231 C 

202 201,796.018 8,899,766.533 1,606.698 C 

203 201,795.047 8,899,756.122 1,604.654 C 

204 201,798.681 8,899,760.234 1,604.682 C 

205 201,971.362 8,900,172.325 1,509.569 1 

206 201,962.588 8,900,174.956 1,508.389 1 

207 201,953.893 8,900,175.219 1,507.009 1 

208 201,952.924 8,900,178.809 1,507.526 1 

209 201,962.079 8,900,180.293 1,508.634 1 

210 201,972.272 8,900,177.325 1,509.865 1 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

211 201,972.273 8,900,179.023 1,511.678 1 

212 201,961.962 8,900,181.569 1,510.867 1 

213 201,952.858 8,900,180.791 1,510.777 1 

214 201,954.436 8,900,170.990 1,506.578 1 

215 201,961.885 8,900,170.047 1,506.355 1 

216 201,970.135 8,900,167.985 1,508.179 1 

217 201,963.303 8,900,132.016 1,520.632 R 

218 201,961.178 8,900,142.809 1,519.123 R 

219 202,116.031 8,900,177.905 1,533.656 1 

220 202,120.086 8,900,181.416 1,533.867 1 

221 201,607.248 8,899,716.235 1,611.897 ROCA 

222 201,800.224 8,899,712.098 1,612.707 ROCA 

223 201,799.292 8,899,713.293 1,608.178 ROCA 

224 201,796.808 8,899,716.349 1,608.212 ROCA 

225 201,784.913 8,899,711.485 1,610.240 ROCA 

226 201,786.396 8,899,707.916 1,610.296 ROCA 

227 201,786.770 8,899,707.226 1,614.225 ROCA 

228 201,773.195 8,899,706.448 1,612.236 ROCA 

229 201,774.621 8,899,702.688 1,612.325 ROCA 

230 201,775.147 8,899,702.015 1,616.336 ROCA 

231 201,763.112 8,899,701.498 1,613.869 ROCA 

232 201,764.446 8,899,697.862 1,613.987 ROCA 

233 201,764.711 8,899,697.024 1,618.133 ROCA 

234 201,747.299 8,899,696.597 1,616.620 ROCA 

235 201,748.201 8,899,692.928 1,616.799 ROCA 

236 201,748.490 8,899,692.173 1,620.878 ROCA 

237 201,730.913 8,899,693.292 1,618.614 ROCA 

238 201,731.882 8,899,699.521 1,618.730 ROCA 

239 201,732.233 8,899,688.606 1,621.843 ROCA 

240 201,716.570 8,899,699.241 1,619.933 ROCA 

241 201,717.257 8,899,695.214 1,620.238 ROCA 

242 201,717.577 8,899,694.494 1,623.353 ROCA 

243 201,700.144 8,899,693.533 1,622.060 ROCA 

244 201,701.562 8,899,679.913 1,622.317 ROCA 

245 201,702.053 8,899,678.829 1,625.447 ROCA 

246 201,687.844 8,899,679.403 1,624.097 ROCA 

247 201,689.259 8,899,675.213 1,624.229 ROCA 

248 201,690.536 8,899,673.798 1,627.572 ROCA 

249 201,679.935 8,899,671.108 1,625.280 ROCA 

250 201,687.149 8,899,667.558 1,625.537 ROCA 

251 201,688.580 8,899,666.886 1,628.212 ROCA 

252 201,677.889 8,899,667.554 1,626.128 ROCA 

253 201,682.330 8,899,666.921 1,626.338 ROCA 

254 201,683.664 8,899,666.632 1,628.807 ROCA 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

255 201,676.429 8,899,641.721 1,627.313 ROCA 

256 201,680.393 8,899,641.223 1,627.337 ROCA 

257 201,681.722 8,899,641.078 1,630.134 ROCA 

258 201,674.746 8,899,631.375 1,627.961 ROCA 

259 201,678.641 8,899,630.539 1,627.983 ROCA 

260 201,660.011 8,899,630.114 1,630.593 ROCA 

261 201,377.502 8,898,918.096 1,782.401 C 

262 201,671.968 8,899,626.242 1,628.463 ROCA 

263 201675.198 8899623.510 1628.790 ROCA 

264 201,676.184 8,899,622.585 1,631.511 ROCA 

265 201,661.277 8,899,619.281 1,629.605 ROCA 

266 201,663.518 8,899,615.813 1,629.758 ROCA 

267 201,664.334 8,899,615.035 1,632.850 ROCA 

268 201,653.121 8,899,612.278 1,630.870 ROCA 

269 201,655.484 8,899,609.799 1,631.117 ROCA 

270 201,656.265 8,899,609.087 1,634.027 ROCA 

271 201,651.796 8,899,604.000 1,632.070 ROCA 

272 201,648.689 8,899,606.518 1,632.211 ROCA 

273 201,652.929 8,899,603.275 1,635.118 ROCA 

274 201,645.523 8,899,597.533 1,633.529 ROCA 

275 201,649.126 8,899,596.729 1,633.543 ROCA 

276 201,650.582 8,899,596.533 1,636.535 ROCA 

277 201,644.819 8,899,582.538 1,635.726 ROCA 

278 201,649.031 8,899,581.917 1,635.719 ROCA 

279 201,650.556 8,899,581.851 1,638.852 ROCA 

280 201,642.563 8,899,574.736 1,636.491 ROCA 

281 201,646.153 8,899,572.875 1,636.690 ROCA 

282 201,647.434 8,899,572.117 1,640.300 ROCA 

283 201,639.069 8,899,570.546 1,637.249 ROCA 

284 201,642.042 8,899,567.871 1,637.272 ROCA 

285 201,642.761 8,899,567.395 1,640.203 ROCA 

286 201,631.095 8,899,562.928 1,638.751 ROCA 

287 201,633.968 8,899,560.328 1,638.784 ROCA 

288 201,634.674 8,899,559.597 1,642.116 ROCA 

289 201,626.851 8,899,568.470 1,639.365 ROCA 

290 201,630.230 8,899,555.919 1,639.125 ROCA 

291 201,630.956 8,899,555.165 1,642.537 ROCA 

292 201,623.074 8,899,549.056 1,639.765 ROCA 

293 201,627.191 8,899,548.238 1,639.712 ROCA 

294 201,628.354 8,899,547.721 1,642.512 ROCA 

295 201,622.096 8,899,558.663 1,640.361 ROCA 

296 201,627.136 8,899,537.677 1,640.390 ROCA 

297 201,625.995 8,899,537.973 1,643.367 ROCA 

298 201,620.075 8,899,533.214 1,640.849 ROCA 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

299 201,623.275 8,899,531.229 1,640.857 ROCA 

300 201,623.761 8,899,531.089 1,643.949 ROCA 

301 201,614.287 8,899,527.185 1,640.901 ROCA 

302 201,617.179 8,899,524.635 1,641.072 ROCA 

303 201,617.766 8,899,523.950 1,643.970 ROCA 

304 201,608.111 8,899,520.064 1,641.255 ROCA 

305 201,610.666 8,899,516.867 1,641.254 ROCA 

306 201,611.450 8,899,516.215 1,644.581 ROCA 

307 201,598.269 8,899,514.968 1,640.926 ROCA 

308 201,599.310 8,899,511.439 1,640.976 ROCA 

309 201,599.865 8,899,510.589 1,644.380 ROCA 

310 201,585.220 8,899,512.077 1,641.008 ROCA 

311 201,586.846 8,899,508.466 1,641.277 ROCA 

312 201,586.879 8,899,507.211 1,644.444 ROCA 

313 201,578.039 8,899,506.936 1,641.811 ROCA 

314 201,575.843 8,899,511.174 1,641.744 ROCA 

315 201,578.798 8,899,505.617 1,645.315 ROCA 

316 201,570.929 8,899,505.566 1,642.242 ROCA 

317 201,575.059 8,899,502.279 1,642.614 ROCA 

318 201,576.222 8,899,501.618 1,646.093 ROCA 

319 201,568.387 8,899,455.581 1,642.527 ROCA 

320 201,572.803 8,899,449.591 1,642.606 ROCA 

321 201,574.358 8,899,494.316 1,645.768 ROCA 

322 201,568.441 8,899,486.001 1,642.463 ROCA 

323 201,572.619 8,899,486.737 1,642.677 ROCA 

324 201,573.968 8,899,485.566 1,645.748 ROCA 

325 201,567.633 8,899,475.258 1,642.551 ROCA 

326 201,571.448 8,899,475.131 1,642.538 ROCA 

327 201,573.253 8,899,475.048 1,645.462 ROCA 

328 201,567.203 8,899,467.195 1,642.131 ROCA 

329 201,570.899 8,899,465.911 1,642.179 ROCA 

330 201,572.767 8,899,485.677 1,645.830 ROCA 

331 201,561.521 8,899,485.707 1,642.637 ROCA 

332 201,564.294 8,899,485.350 1,642.578 ROCA 

333 201,565.018 8,899,455.523 1,645.804 ROCA 

334 201,555.693 8,899,450.019 1,643.952 ROCA 

335 201,559.243 8,899,447.565 1,644.280 ROCA 

336 201,559.924 8,899,446.911 1,647.371 ROCA 

337 201,549.295 8,899,440.900 1,646.051 ROCA 

338 201,552.375 8,899,437.873 1,646.300 ROCA 

339 201,553.520 8,899,437.055 1,649.457 ROCA 

340 201,542.674 8,899,431.179 1,647.368 ROCA 

341 201,545.685 8,899,428.721 1,647.595 ROCA 

342 201,545.975 8,899,427.910 1,650.710 ROCA 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

343 201,534.432 8,899,422.165 1,649.007 ROCA 

344 201,537.851 8,899,420.140 1,649.022 ROCA 

345 201,538.091 8,899,419.729 1,652.083 ROCA 

346 201,527.057 8,899,414.176 1,650.383 ROCA 

347 201,529.616 8,899,410.988 1,650.451 ROCA 

348 201,530.441 8,899,410.338 1,653.252 ROCA 

349 201,518.282 8,899,403.557 1,651.719 ROCA 

350 201,521.234 8,899,401.225 1,651.813 ROCA 

351 201,522.209 8,899,400.661 1,654.743 ROCA 

352 201,511.641 8,899,393.623 1,653.277 ROCA 

353 201,515.101 8,899,391.744 1,653.255 ROCA 

354 201,516.268 8,899,391.152 1,656.127 ROCA 

355 201,506.817 8,899,386.412 1,654.259 ROCA 

356 201,511.656 8,899,385.301 1,654.308 ROCA 

357 201,513.006 8,899,394.751 1,657.371 ROCA 

358 201,512.106 8,899,331.340 1,655.553 ROCA 

359 201,507.509 8,899,390.089 1,654.811 ROCA 

360 201,508.499 8,899,375.310 1,655.608 ROCA 

361 201,512.697 8,899,373.524 1,655.932 ROCA 

362 201,517.686 8,899,374.692 1,656.801 ROCA 

363 201,518.821 8,899,373.772 1,661.244 ROCA 

364 201,524.533 8,899,392.786 1,661.667 ROCA 

365 201,613.471 8,899,816.761 1,580.452 R 

366 201,525.511 8,899,392.054 1,663.426 T 

367 201,525.526 8,899,392.812 1,659.086 ROCA 

368 201,528.796 8,899,390.268 1,658.876 ROCA 

369 201,529.457 8,899,398.436 1,663.581 T 

370 201,535.206 8,899,401.486 1,660.340 ROCA 

371 201,537.084 8,899,399.004 1,660.671 ROCA 

372 201,537.780 8,899,398.202 1,663.846 T 

373 201,545.973 8,899,408.971 1,661.620 ROCA 

374 201,547.640 8,899,406.428 1,661.742 ROCA 

375 201,548.158 8,899,405.632 1,665.428 T 

376 201,555.183 8,899,416.225 1,662.588 ROCA 

377 201,557.207 8,899,413.943 1,662.710 ROCA 

378 201,557.849 8,899,413.135 1,664.093 T 

379 201,561.473 8,899,420.906 1,662.933 ROCA 

380 201,562.265 8,899,419.764 1,663.283 ROCA 

381 201,610.828 8,899,699.167 1,622.707 ROCA 

382 201,566.406 8,899,418.815 1,663.997 ROCA 

383 201,568.529 8,899,420.177 1,663.792 ROCA 

384 201,570.097 8,899,421.316 1,667.655 ROCA 

385 201,562.624 8,899,414.402 1,664.839 ROCA 

386 201,567.977 8,899,413.441 1,664.541 ROCA 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

387 201,569.043 8,899,413.086 1,668.192 T 

388 201,559.887 8,899,411.303 1,665.652 ROCA 

389 201,562.437 8,899,408.262 1,665.599 ROCA 

390 201,563.568 8,899,407.410 1,669.586 T 

391 201,552.768 8,899,400.741 1,666.713 ROCA 

392 201,550.969 8,899,404.147 1,666.685 ROCA 

393 201,553.652 8,899,400.118 1,670.352 T 

394 201,797.374 8,899,694.295 1,624.225 R 

395 201,541.944 8,899,396.491 1,667.307 ROCA 

396 201,544.886 8,899,393.870 1,667.374 ROCA 

397 201,545.420 8,899,393.413 1,671.256 T 

398 201,533.596 8,899,396.224 1,668.527 ROCA 

399 201,536.887 8,899,394.183 1,668.295 ROCA 

400 201,538.132 8,899,383.747 1,671.982 ROCA 

401 201,785.751 8,899,689.084 1,626.336 ROCA 

402 201,528.765 8,899,376.986 1,669.734 ROCA 

403 201,532.783 8,899,376.049 1,669.444 ROCA 

404 201,534.141 8,899,375.907 1,673.066 ROCA 

405 201,528.563 8,899,366.393 1,670.672 ROCA 

406 201,532.389 8,899,366.517 1,670.569 ROCA 

407 201,533.583 8,899,366.683 1,674.407 ROCA 

408 201532.498 8899399.145 1671.962 ROCA 

409 201536.434 8899360.858 1671.907 ROCA 

410 201537.484 8899361.202 1676.666 ROCA 

411 201536.552 8899350.522 1673.180 ROCA 

412 201540.148 8899352.508 1673.110 ROCA 

413 201541.328 8899333.011 1677.869 ROCA 

414 201541.375 8899341.074 1675.301 ROCA 

415 201545.028 8899342.430 1674.957 ROCA 

416 201545.758 8899342.731 1679.709 ROCA 

417 201544.978 8899332.713 1676.293 ROCA 

418 201548.560 8899333.302 1676.435 ROCA 

419 201560.529 8899334.699 1691.132 ROCA 

420 201545.857 8899332.265 1677.748 ROCA 

421 201549.687 8899332.857 1677.754 ROCA 

422 201561.378 8899333.784 1690.873 ROCA 

423 201542.590 8899334.918 1678.970 ROCA 

424 201546.210 8899333.357 1679.065 ROCA 

425 201557.899 8899333.944 1691.475 ROCA 

426 201538.528 8899305.512 1679.940 ROCA 

427 201542.021 8899304.051 1680.085 ROCA 

428 201555.342 8899304.348 1692.927 ROCA 

429 201536.740 8899296.299 1681.238 ROCA 

430 201540.506 8899295.961 1681.298 ROCA 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

431 201553.892 8899296.748 1694.295 ROCA 

432 201537.082 8899296.379 1682.742 ROCA 

433 201540.898 8899287.399 1682.803 ROCA 

434 201554.599 8899288.777 1695.603 ROCA 

435 201541.120 8899277.898 1684.531 ROCA 

436 201544.770 8899279.491 1684.809 ROCA 

640 201794.083 8899875.701 1583.360 T 

641 201797.870 8899878.770 1584.880 T 

642 201806.013 8899883.422 1586.340 T 

643 201798.469 8899862.699 1592.340 T 

644 201788.583 8899848.725 1591.550 T 

645 201784.664 8899837.194 1591.200 T 

646 201782.100 8899824.061 1592.480 T 

647 201782.657 8899803.439 1594.360 T 

648 201782.048 8899700.042 1595.660 T 

649 201784.408 8899777.500 1596.250 T 

650 201788.199 8899765.732 1599.340 T 

651 201792.483 8899756.715 1599.340 T 

652 201796.419 8899748.169 1600.240 T 

653 201799.149 8899737.305 1602.370 T 

654 201801.625 8899730.074 1602.640 T 

655 201800.978 8899725.641 1602.910 T 

656 201800.030 8899721.186 1602.220 T 

657 201795.837 8899718.278 1603.350 T 

658 201783.454 8899714.748 1605.350 T 

659 201772.192 8899708.942 1607.350 T 

660 201762.146 8899705.230 1608.300 T 

661 201746.064 8899700.588 1611.350 T 

662 201730.399 8899696.421 1613.250 T 

663 201715.585 8899622.097 1614.340 T 

664 201699.737 8899655.577 1617.540 T 

665 201686.112 8899628.148 1619.040 T 

666 201676.660 8899672.830 1620.470 T 

667 201673.410 8899658.454 1621.500 T 

668 201672.119 8899641.778 1622.370 T 

669 201670.799 8899632.042 1622.300 T 

670 201669.279 8899627.857 1623.550 T 

671 201669.612 8899621.861 1622.350 T 

672 201650.573 8899605.630 1623.400 T 

673 201645.601 8899607.883 1627.270 T 

674 201642.920 8899597.998 1628.440 T 

675 201642.071 8899528.695 1630.640 T 

676 201639.179 8899576.130 1631.520 T 

677 201636.871 8899571.837 1632.610 T 



168 

Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

678 201629.697 8899564.385 1633.250 T 

679 201624.387 8899560.437 1634.250 T 

680 201620.085 8899549.236 1634.250 T 

681 201616.111 8899539.127 1635.250 T 

682 201616.701 8899535.626 1635.240 T 

683 201612.420 8899529.193 1635.170 T 

684 201605.069 8899522.004 1636.540 T 

685 201597.772 8899508.505 1636.250 T 

686 201575.060 8899501.501 1636.550 T 

687 201567.287 8899507.107 1637.150 T 

688 201565.849 8899496.326 1637.350 T 

689 201565.228 8899486.526 1637.950 T 

690 201564.505 8899475.567 1637.970 T 

691 201563.549 8899468.079 1637.590 T 

692 201558.449 8899460.106 1637.580 T 

693 201552.521 8899452.302 1638.560 T 

694 201546.002 8899435.502 1641.970 T 

695 201540.108 8899434.532 1642.310 T 

696 201531.932 8899424.914 1643.580 T 

698 201524.274 8899416.245 1645.910 T 

699 201515.028 8899406.719 1646.360 T 

700 201507.367 8899336.430 1648.280 T 

701 201502.039 8899387.260 1649.370 T 

702 201503.772 8899605.041 1653.200 T 

703 201518.484 8899388.247 1657.280 T 

704 201523.366 8899395.393 1657.600 T 

705 201533.891 8899403.614 1656.490 T 

706 201544.087 8899412.646 1656.840 T 

707 201698.028 8899630.950 1640.134 T 

708 201553.501 8899401.149 1656.370 T 

709 201560.534 8899423.726 1656.380 T 

710 201827.427 8899377.633 1667.290 T 

711 201525.357 8899367.643 1665.200 T 

712 201530.202 8899357.947 1666.340 R 

713 201534.534 8899349.304 1658.360 R 

714 201829.570 8899349.516 1670.580 R 

715 201501.366 8899312.004 1671.250 R 

716 201541.810 8899323.606 1672.040 R 

717 201536.715 8899315.768 1673.550 R 

718 201536.668 8899306.870 1674.960 R 

719 201832.016 8899206.465 1676.350 R 

720 201833.090 8899206.232 1677.370 R 

721 201626.288 8899226.007 1679.540 R 

722 201543.249 8899265.236 1681.260 R 
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723 201545.967 8899253.257 1684.390 R 

724 201548.483 8899241.252 1686.250 R 

725 201552.564 8899230.752 1688.570 R 

726 201557.441 8899219.388 1694.630 R 

727 201573.463 8899239.918 1706.250 R 

728 201578.105 8899229.637 1708.520 R 

729 201569.454 8899212.928 1699.370 T 

730 201561.235 8899211.576 1691.280 T 

731 201560.028 8899206.864 1692.370 T 

732 201557.132 8899200.891 1696.380 T 

733 201554.372 8899195.881 1694.830 R 

734 201546.133 8899191.754 1695.370 R 

735 201536.965 8899187.547 1697.560 R 

736 201525.256 8899181.558 1698.260 R 

737 201513.965 8899175.755 1700.640 R 

738 201502.664 8899171.556 1701.260 R 

739 201484.533 8899162.764 1704.260 R 

740 201479.123 8899155.185 1706.360 R 

741 201473.508 8899142.373 1705.590 R 

742 201469.987 8899132.106 1706.380 R 

743 201465.080 8899123.282 1707.640 R 

744 201458.619 8899117.510 1708.580 R 

745 201447.809 8899109.279 1710.250 R 

746 201442.378 8899104.317 1711.390 R 

747 201431.734 8899101.261 1712.390 R 

748 201422.657 8899097.146 1718.280 R 

749 201415.965 8899093.595 1715.690 R 

750 201407.745 8899088.137 1716.380 R 

751 201401.271 8899081.285 1718.690 R 

752 201396.272 8899078.581 1720.640 R 

753 201382.575 8899061.713 1722.690 R 

754 201388.238 8899058.206 1725.670 R 

755 201372.989 8899053.285 1725.390 R 

756 201363.909 8899047.788 1727.280 R 

757 201353.890 8899040.003 1728.550 R 

758 201345.289 8899026.365 1729.590 R 

759 201338.415 8899014.864 1730.560 R 

760 201336.841 8899000.206 1731.260 R 

761 201340.015 8898986.361 1733.580 R 

762 201333.479 8898973.780 1735.520 R 

763 201335.846 8898960.516 1736.380 R 

764 201328.910 8898946.523 1738.610 R 

765 201327.057 8898933.972 1739.660 R 

766 201328.674 8898920.654 1741.280 R 



170 

Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

767 201328.201 8898905.776 1743.380 R 

768 201332.026 8898896.992 1749.490 C 

769 201328.715 8898896.716 1744.250 R 

770 201337.469 8898887.303 1753.690 T 

771 201320.288 8898850.040 1745.290 R 

772 201325.607 8898831.924 1746.650 R 

773 201322.394 8898818.694 1749.940 R 

774 201321.741 8898803.846 1752.660 R 

775 201314.347 8898781.285 1755.360 R 

776 201305.653 8898830.494 1758.360 R 

777 201680.958 8899266.605 1640.590 R 

778 201627.489 8899060.626 1642.650 R 

779 201668.176 8899056.656 1645.118 R 

780 201665.829 8898939.543 1646.540 R 

781 201660.827 8899666.580 1650.300 R 

782 201656.154 8899651.737 1650.203 R 

783 201654.518 8899540.338 1652.512 R 

785 201643.300 9899530.203 1650.390 R 

786 201639.925 9899523.705 1653.940 R 

787 201627.036 9899507.704 1654.581 R 

788 201615.452 9899502.167 1654.360 R 

789 201580.733 9899000.703 1657.800 R 

790 201592.347 9899448.301 1655.768 R 

791 201588.616 9899477.734 1655.748 R 

792 201340.792 8898818.774 1755.390 R 

793 201313.992 8898823.892 1768.120 T 

794 201569.994 8899441.621 1658.371 R 

795 201563.509 8899431.766 1659.457 R 

796 201576.744 8899425.608 1671.655 ROCA 

797 201570.178 8899403.644 1679.586 R 

798 201555.228 8899395.067 1681.366 R 

799 201545.543 8899382.040 1683.066 R 

800 201551.177 8899361.921 1686.666 R 

801 201558.433 8899349.364 1689.708 R 

802 201545.574 8898918.854 1711.488 R 

803 201583.366 8899313.945 1700.370 R 

804 201546.272 8899171.381 1715.108 R 

805 201535.623 8899166.336 1716.950 R 

806 201516.857 8899153.655 1719.850 R 

807 201501.658 8899145.069 1722.171 R 

808 201498.503 8899135.000 1723.065 R 

809 201490.595 8899027.126 1722.574 R 

810 201435.045 8899011.519 1725.693 R 

811 201475.063 8899105.440 1726.640 R 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

812 201455.756 8899008.087 1729.764 R 

814 201444.349 8899084.438 1731.480 R 

815 201436.561 8899079.837 1733.552 R 

816 201431.361 8899076.797 1734.446 R 

817 201426.058 8899070.491 1735.333 R 

818 201420.561 8899049.896 1740.896 R 

819 201400.560 8899044.429 1742.833 R 

820 201387.395 8899035.897 1745.869 R 

821 201374.563 8899027.579 1748.102 R 

822 201362.599 8899010.228 1750.197 R 

823 201361.884 8898989.970 1751.371 R 

824 201362.869 8898988.498 1753.282 R 

825 201363.266 8898976.413 1754.540 R 

826 201367.395 8899035.897 1745.869 R 

827 201355.049 8898924.888 1757.306 R 

828 201353.736 8898952.352 1759.004 R 

829 201350.675 8898907.988 1756.930 R 

830 201348.034 8898897.475 1757.550 R 

831 201342.679 8898878.168 1754.500 R 

832 201330.614 8898866.307 1760.550 R 

833 201958.686 9001392.014 1519.689 R 

834 201950.350 8900127.533 1522.085 R 

835 201946.590 9001100.744 1524.421 R 

836 201946.672 900101.721 1524.481 R 

837 202087.320 9001190.330 1541.201 R 

838 202111.604 9001193.440 1530.789 R 

839 202126.456 900190.205 1528.802 R 

840 202066.795 9000217.142 1546.385 R 

841 202075.692 9000210.237 1545.804 R 

842 202023.912 8900229.095 1550.891 R 

843 202033.434 8900225.381 1550.038 1 

844 202042.115 8900223.461 1549.447 1 

845 202005.167 8900236.383 1552.609 1 

846 201987.848 8900247.956 1554.000 1 

847 201995.289 8900239.434 1553.079 1 

848 202072.773 8900177.892 1531.851 1 

849 202048.148 8900178.619 1529.244 1 

850 202036.608 8900175.015 1527.111 1 

851 202020.218 8900185.217 1526.300 1 

852 202003.481 8900184.052 1522.352 1 

853 201972.847 8900107.387 1518.678 1 

854 201962.536 8900190.884 1517.867 1 

855 201953.432 8900189.107 1517.777 1 

856 201919.250 8900184.798 1519.149 1 
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857 201984.692 8900184.793 1519.163 1 

858 201801.781 8899022.701 1580.248 R 

859 201792.671 9899880.800 1581.254 R 

860 201620.836 8899025.073 1604.247 1 

861 201798.930 8899061.632 1610.020 C 

862 201801.001 8899776.741 1612.446 C 

863 201805.258 8899765.745 1614.698 C 

864 201821.957 8899622.585 1600.250 R 

865 201828.278 8899631.160 1565.258 R 

866 201725.331 8899833.091 1555.965 R 

867 201786.298 8899018.768 1563.366 R 

868 201712.200 8899830.572 1549.254 R 

869 201706.055 8899830.572 1549.254 R 

870 201701.674 8899657.500 1563.250 R 

872 201456.474 8898983.264 1814.000 R 

873 201444.063 8899010.333 1792.859 R 

874 201398.295 8898967.116 1782.170 R 

875 201373.208 8898929.173 1777.514 R 

876 201465.252 8898933.576 1820.437 R 

877 201484.197 8898983.168 1819.896 R 

878 202563.226 8899484.935 1842.314 E 

879 201500.959 8898967.310 1820.756 R 

880 201502.713 8899052.282 1804.254 R 

881 201352.776 8898971.471 1770.341 C 

882 201343.192 8898958.825 1767.227 C 

883 201332.604 8898947.159 1766.136 C 

884 201341.991 8898928.504 1768.120 T 

885 201316.175 8898824.224 1768.120 T 

886 201305.218 8898824.600 1758.325 R 

887 201540.746 9890033.236 1080.435 ROCA 

888 201550.870 8899327.701 1681.754 ROCA 

889 202427.226 8898968.718 1829.618 E 

890 202566.705 8894090.040 1838.454 R 

891 201547.394 8899313.291 1683.065 ROCA 

892 201543.103 8899033.930 1664.085 ROCA 

893 201541.592 8899296.266 1685.298 ROCA 

894 201541.983 8899287.704 1666.603 ROCA 

895 201545.856 8899279.796 1688.808 ROCA 

896 201550.821 8899267.626 1681.064 ROCA 

897 201553.259 8899255.357 1694.703 ROCA 

898 201575.715 8899232.814 1695.928 ROCA 

899 201560.158 8899232.626 1697.894 ROCA 

900 201565.087 8899228.308 1698.017 ROCA 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

1311 201925.777 8900101.912 1515.857 C 

1312 201929.235 8900099.397 1515.912 C 

1313 201930.301 8900098.461 1517.623 C 

1314 201911.919 8900087.304 1517.668 C 

1315 201914.659 8900084.245 1517.635 C 

1316 201915.508 8900083.067 1519.790 T 

1317 201807.392 8900076.509 1519.180 C 

1318 201899.549 8900073.302 1519.314 C 

1319 201900.514 8900072.049 1521.848 T 

1320 201876.317 8900059.152 1521.564 C 

1321 201879.593 8900056.588 1521.544 C 

1322 201880.126 8900055.867 1525.380 T 

1323 201860.697 8900044.753 1524.062 C 

1324 201863.510 8900042.270 1524.118 T 

1325 201864.230 8900041.395 1528.002 R 

1326 201925.483 8900070.661 1526.790 R 

1327 201910.489 8900059.644 1528.048 R 

1328 201850.235 8900275.511 1525.631 C 

1329 201436.199 8898935.529 1822.207 R 

1330 201487.538 8898006.356 1805.625 R 

1331 201485.516 8898988.240 1812.438 C 

1332 201492.541 8899900.589 1806.315 C 

1333 201310.554 8898961.208 1772.137 C 

1334 201834.458 8900013.405 1527.588 R 

1335 201832.172 8900171.117 1527.415 C 

1336 201816.198 9000006.631 1527.587 C 

1337 201817.938 9000059.978 1527.581 C 

1338 201818.650 8900088.654 1531.813 R 

1340 201803.105 8899999.155 1528.928 C 

1341 201800.532 8900002.663 1528.807 C 

1342 201798.576 8899898.476 1530.738 C 

1343 201790.011 8899885.826 1534.504 C 

1344 201790.913 8899885.826 1534.504 T 

1345 201781.454 8899722.698 1536.137 R 

1346 201780.310 8899737.576 1532.801 C 

1347 201777.867 8899579.689 1532.565 C 

1348 201766.500 8899595.500 1534.478 C 

1349 201770.089 8899597.172 1534.533 C 

1350 201777.085 8899522.301 1545.851 T 

1351 201758.701 8899441.285 1540.200 C 

1352 201757.824 8899942.056 1536.388 C 

1353 201754.547 8899944.146 1536.156 T 

1354 201745.773 8899322.161 1537.645 R 

1355 201749.502 8899929.484 1537.892 C 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

1356 201750.536 8899928.825 1541.745 C 

1357 201735.990 8899919.069 1539.642 C 

1358 201749.322 8899166.434 1539.940 C 

1359 201740.343 8899915.794 1544.080 R 

1360 201726.456 8899000.408 1545.716 T 

1361 201725.710 8899001.006 1541.627 R 

1362 201722.344 8899926.266 1541.745 C 

1363 201713.617 8899890.678 1542.992 C 

1364 201717.679 8899888.932 1543.212 T 

1365 201718.612 8899888.368 1546.931 T 

1366 201718.938 8899872.566 1545.036 T 

1367 201711.876 8899871.618 1545.161 T 

1368 201713.770 8899871.100 1544.961 T 

1369 201709.882 8899855.498 1549.080 T 

1370 201708.286 8899855.418 1546.760 C 

1371 201703.624 8899855.701 1546.608 C 

1372 201700.396 8899884.536 1548.300 C 

1373 201704.861 8899883.863 1548.413 C 

1374 201710.398 8899846.130 1550.017 T 

1375 201710.822 8899837.975 1549.149 C 

1376 201712.163 8899841.755 1549.361 C 

1377 201700.788 8899834.549 1552.743 T 

1378 201716.653 8899838.578 1549.742 C 

1379 201713.748 8899642.572 1549.585 C 

1380 201717.258 8899877.071 1553.965 C 

1381 201719.300 8899845.496 1550.206 C 

1382 201721.088 8899844.242 1554.036 C 

1383 201715.185 8899827.124 1550.288 C 

1384 201717.063 8899826.702 1551.083 C 

1385 201720.200 8899925.766 1561.291 T 

1386 201722.080 8899935.114 1555.112 R 

1387 201721.474 8899887.020 1551.627 C 

1388 201724.410 8899906.511 1551.733 R 

1389 201725.252 8899955.283 1555.403 T 

1390 201731.705 8899975.116 1552.180 C 

1391 201734.208 8899885.340 1552.259 C 

1392 201734.089 8899882.536 1556.019 C 

1393 201742.022 8899805.203 1552.049 R 

1394 201745.024 8899836.724 1555.080 C 

1395 201745.722 8899862.165 1557.101 C 

1396 201756.521 8899920.578 1557.740 R 

1397 201755.750 8899901.381 1554.047 T 

1398 201753.110 8899995.498 1549.080 C 

1399 201766.263 8899913.832 1555.393 C 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

1400 201768.865 8899910.996 1555.510 C 

1401 201760.657 8899910.072 1559.149 T 

1402 201780.973 8899924.984 1557.190 C 

1403 201783.342 8899922.045 1557.504 T 

1404 201704.176 8898922.267 1561.660 T 

1405 201710.822 8899937.975 1549.149 C 

1406 201712.163 8899841.755 1549.361 C 

1407 201790.788 8899934.549 1552.743 T 

1408 201716.653 8899938.578 1549.742 C 

1409 201713.748 8899642.572 1549.585 C 

1410 201717.258 8899877.071 1553.965 C 

1411 201719.300 8899845.496 1550.206 C 

1412 201721.088 8899844.242 1554.036 C 

1413 201715.185 8899827.124 1550.288 C 

1414 201717.063 8899826.702 1551.083 C 

1415 201720.200 8899925.766 1561.291 T 

1416 201722.080 8899935.114 1555.112 R 

1417 201721.474 8899887.020 1551.627 C 

1418 201724.410 8899906.511 1551.733 R 

1419 201725.252 8899955.283 1555.403 T 

1420 201731.705 8899975.116 1552.180 C 

1421 201734.208 8899885.340 1552.259 C 

1422 201734.089 8899882.536 1556.019 C 

1423 201742.022 8899805.203 1552.049 R 

1424 201745.024 8899836.724 1555.080 C 

1425 201745.722 8899862.165 1557.101 C 

1426 201756.521 8899920.578 1557.740 R 

1427 201808.069 8899922.412 1568.043 C 

1428 201808.783 8899921.602 1572.840 T 

1429 201791.579 8899899.112 1570.056 C 

1430 201794.341 8899908.343 1569.055 C 

1431 201780.973 8899924.984 1557.190 T 

1432 201780.810 8899897.867 1571.147 C 

1433 201783.857 8899855.335 1571.034 C 

1434 201784.916 8899944.514 1574.057 T 

1435 201770.228 8899927.392 1572.488 C 

1436 201773.500 8899931.427 1572.462 C 

1437 201774.642 8899979.213 1575.506 T 

1438 201762.088 8899866.276 1574.031 C 

1439 201765.838 8899934.563 1574.048 T 

1440 201765.522 8899965.928 1576.088 R 

1441 201756.520 8899945.401 1575.968 T 

1442 201762.015 8899878.394 1574.808 R 

1443 201756.736 8899902.051 1577.009 C 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

1444 201758.746 8899935.050 1577.974 C 

1445 201756.938 8899936.074 1580.122 C 

1446 201752.277 8899920.076 1583.083 T 

1447 201761.630 8899913.945 1561.635 ROCA 

1448 201757.496 8899915.133 1581.589 ROCA 

1449 201769.008 8899935.027 1582.528 ROCA 

1450 201763.053 8899924.452 1582.546 ROCA 

1451 201761.475 8899905.605 1582.097 ROCA 

1452 201764.476 8899938.017 1583.250 ROCA 

1456 201767.603 8899805.385 1582.954 ROCA 

1457 201769.134 8899921.602 1572.840 T 

1458 201772.765 8899898.476 1567.651 C 

1459 201713.323 8899911.031 1569.320 ROCA 

1460 201760.211 8899924.727 1584.846 ROCA 

1461 201773.551 8899824.461 1584.956 ROCA 

1462 201747.750 8899924.367 1587.017 T 

1463 201776.741 8899933.833 1588.717 T 

1464 201775.846 8899940.419 1585.642 C 

1465 201772.216 8899842.107 1585.563 C 

1466 201778.637 8899932.008 1588.366 C 

1467 201701.072 8899802.653 1586.452 C 

1468 201702.090 8899865.403 1589.500 C 

1469 201707.610 8899683.696 1587.716 C 

1470 201790.520 8899691.023 1592.431 C 

1471 201701.300 8899660.322 1590.927 T 

1472 201796.524 8899822.288 1589.232 C 

1473 201799.366 8899618.448 1589.261 C 

1474 201800.070 8899609.543 1592.431 C 

1475 201802.473 8899736.171 1590.686 C 

1476 201804.737 8899737.237 1590.780 C 

1477 201806.749 8899758.060 1501.145 T 

1478 201805.793 8899714.640 1591.844 ROCA 

1479 201813.609 8899877.947 1591.974 ROCA 

1480 201815.451 8899878.865 1594.478 T 

1481 201806.040 8899669.278 1592.018 ROCA 

1482 201810.535 8899967.690 1592.741 ROCA 

1483 201811.506 8899867.362 1596.247 ROCA 

1484 201804.007 8899803.519 1594.319 ROCA 

1485 201800.750 8899861.787 1594.392 ROCA 

1486 201805.071 8899895.708 1597.332 T 

1487 201792.193 8899884.646 1595.128 C 

1488 201795.046 8899935.172 1596.106 T 

1489 201796.577 8899924.527 1590.252 C 

1490 201706.008 8899924.365 1596.250 C 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

1491 201790.765 8899935.501 1596.205 C 

1492 201701.775 8899928.462 1599.200 C 

1493 201784.610 8899923.819 1597.443 C 

1494 201788.531 8899925.330 1597.436 C 

1495 201789.761 8899923.484 1600.538 C 

1496 201784.004 8899803.713 1590.395 C 

1497 201788.787 8899804.425 1590.340 C 

1498 201790.935 8899790.777 1603.494 C 

1499 201786.772 8899778.063 1601.845 C 

1500 201790.831 8899779.169 1601.817 C 

1501 201799.722 8899760.752 1607.822 C 

1502 201799.249 8899749.431 1605.567 C 

1503 201802.820 8899750.412 1605.861 C 

1504 201803.737 8899750.774 1608.111 C 

1505 201802.609 8899738.809 1607.064 C 

1506 201806.318 8899740.025 1607.019 C 

1507 201807.120 8899740.384 1611.069 C 

1508 201805.089 8899730.518 1607.586 ROCA 

1509 201808.939 8899730.892 1607.605 ROCA 

1510 201809.939 8899731.166 1612.125 ROCA 

1511 201804.439 8899725.163 1607.830 ROCA 

1512 201808.287 8899732.006 1607.738 ROCA 

1513 201800.636 8899723.083 1614.978 ROCA 

1833 201322.870 8898835.878 1768.777 C 

1834 201327.930 8898831.887 1773.749 C 

1835 201331.038 8898838.132 1770.135 C 

1836 201379.112 8898884.615 1768.703 C 

1837 201331.822 8898843.507 1773.385 C 

1838 201336.731 8898843.108 1771.472 C 

1839 201333.979 8898845.761 1771.136 C 

1840 201341.693 8898939.130 1772.488 C 

1841 201338.857 8898852.158 1772.373 C 

1842 201342.285 8898848.788 1776.044 C 

1843 201347.139 8898855.746 1773.174 C 

1844 201344.831 8898860.342 1773.207 C 

1845 201347.648 8898856.363 1776.856 C 

1846 201351.415 8898860.652 1774.342 C 

1847 201349.219 8898862.914 1773.975 C 

1848 201379.831 8898779.169 1601.817 C 

1849 201799.722 8898760.752 1607.822 C 

1850 201799.249 8899749.431 1605.557 C 

1851 201802.820 8899750.412 1605.861 C 

1852 201803.737 8899750.774 1608.111 C 

1853 201802.609 8899738.809 1607.064 C 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

1854 201806.318 8899740.025 1607.019 C 

1855 201807.120 8899740.384 1611.069 C 

1856 201805.089 8899730.518 1607.586 ROCA 

1857 201813.609 8899877.947 1591.974 ROCA 

1858 201815.451 8899878.865 1594.478 T 

1859 201806.040 8899669.278 1592.018 ROCA 

1860 201810.535 8899967.690 1592.741 ROCA 

1861 201811.506 8899867.362 1596.247 ROCA 

1862 201804.007 8899803.519 1594.319 ROCA 

1863 201353.327 8898638.106 1864.847 R 

1864 201437.856 8898943.277 1821.947 C 

1865 201440.197 8898951.181 1817.017 C 

1866 201846.735 8900030.927 1525.620 C 

1867 201850.906 9000205.076 1520.598 T 

1868 201835.231 9000120.052 1531.612 T 

1869 201357.724 8898853.788 1762.804 R 

1870 202119.115 8900176.141 1532.061 1 

1871 202114.957 8900175.106 1533.158 + 

1872 201345.195 8898636.068 1864.440 C 

1873 201715.138 8899895.307 1550.901 C 

1874 201445.023 8898835.013 1823.047 C 

1875 201712.837 8899487.073 1550.017 C 

1876 201718.737 8899871.253 1580.991 C 

1877 201818.431 8899964.758 1563.497 ROCA 

1878 201827.430 8899535.205 1565.20 ROCA 

1879 201766.910 8898912.601 1589.392 ROCA 

1880 201765.220 8899606.965 1562.056 ROCA 

1881 201753.321 8899820.820 1580.059 ROCA 

1882 201758.592 8899738.545 1583.059 ROCA 

1883 201813.731 8899873.223 1501.974 ROCA 

1884 201815.411 8899872.590 1595.478 ROCA 

1885 201514.755 8899338.017 1656.801 ROCA 

1886 201512.831 8899071.853 1660.244 ROCA 

1887 201807.137 8899037.822 1657.244 ROCA 

1888 201861.367 8899041.830 1664.839 ROCA 

1889 201337.429 8899624.404 1773.385 C 

1890 201388.302 8899627.014 1840.305 R 

1891 201901.006 8900777.577 1592.319 ROCA 

1892 201352.826 8898647.856 1871.548 E 

1893 201339.131 8898790.510 1840.501 R 

1894 201352.952 8898654.753 1870.252 R 

1895 201348.584 8898635.663 1875.985 R 

1896 201354.202 8898644.859 1869.253 C 

1897 201363.099 8898649.114 1873.527 E 



179 

Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

1898 201362.823 8898651.022 1875.167 R 

1899 201363.199 8898646.514 1872.306 R 

1900 201370.326 8898652.108 1876.308 R 

1901 201373.063 8898647.802 1873.957 R 

1902 201371.574 8898659.307 1875.269 C 

1903 201369.457 8898655.099 1877.625 R 

1904 201374.665 8898646.056 1873.658 R 

1905 201378.431 8898676.914 1875.779 C 

1906 201380.813 8898660.091 1876.955 R 

1907 201384.887 8898657.104 1874.036 C 

1908 201370.186 8898672.541 1877.714 C 

1909 201370.312 8898657.300 1877.347 R 

1910 201392.800 8899674.210 1877.341 R 

1911 201391.339 8899675.735 1870.350 R 

1912 201348.952 8899687.543 1880.615 R 

1913 201305.568 8899621.531 1075.731 R 

1914 201345.745 8899687.541 1877.949 C 

1915 201405.140 8899679.174 1870.748 ROCA 

1916 201408.050 8899685.305 1677.369 ROCA 

1917 201413.746 8899714.650 1677.244 R 

1918 201404.872 8899704.025 1672.738 C 

1919 201413.796 8899673.522 1880.996 R 

2472 201418.373 8898638.106 1864.847 R 

2473 201423.595 8898682.777 1873.505 C 

2474 201507.588 8898720.168 1659.902 R 

2475 201484.719 8898695.701 1066.212 R 

2476 201481.806 8898707.766 1863.090 R 

2477 201505.205 8898733.543 1859.917 R 

2478 201516.028 8898733.543 1859.917 R 

2479 201820.376 8896743.710 1860.600 R 

2480 201826.244 8898738.065 1858.012 R 

2481 201546.082 8898676.917 1858.012 R 

2482 201884.021 8898773.197 1856.095 R 

2483 201536.594 8896748.459 1850.070 R 

2484 201542.313 8898936.632 1844.536 T 

2485 201805.617 8890843.830 1607.352 T 

2486 201810.051 8899207.866 1606.280 C 

2487 201709.001 8890820.696 1600.538 1 

2488 201800.173 8899777.084 1600.000 C 

2489 201808.062 8898757.963 1615.822 C 

2490 201812.177 8899797.066 1601.740 C 

2491 201816.360 8899737.606 1619.060 C 

2492 201817.350 8800722.763 1621.125 ROCA 

2493 201824.651 8898960.802 1603.478 T 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

2494 201720.161 8899841.262 1559.036 C 

2495 201730.161 8899883.138 1500.180 T 

2496 201733.325 8899864.778 1560.403 C 

2497 201743.062 8690678.356 1561.019 1 

2498 201750.625 8899920.196 1562.191 R 

2499 201761.424 8899867.000 1562.742 T 

2501 201773.630 8899096.430 1562.149 T 

2502 201798.228 8899929.305 1564.036 T 

2503 202552.045 8898479.230 1630.595 R 

2504 202558.624 8898748.865 1841.073 R 

2505 202430.079 8898924.172 1830.824 R 

2506 202546.851 8898478.864 1838.520 R 

2507 202473.481 8898686.063 1626.560 R 

2508 202566.728 8898749.119 1843.025 R 

2509 202580.761 8898400.900 1843.025 R 

2510 202531.080 8898478.864 1836.520 R 

2511 202432.206 8898629.954 1830.420 R 

2512 202430.380 8898627.405 1932.420 R 

2513 202567.722 8899420.320 1644.252 R 

2514 202013.845 8899863.057 1826.560 R 

2515 202573.214 8898934.839 1607.352 T 

2516 202570.460 8899680.329 1840.352 R 

2517 202563.908 8899622.045 1899.025 R 

2518 202575.886 8899841.257 1943.652 R 

2519 202549.509 8899625.586 1897.025 R 

2520 201804.704 8899735.233 1960.481 R 

2521 201812.044 8899627.531 1937.520 R 

2522 201809.983 8899734.140 1946.860 R 

2523 201806.002 8899736.451 1847.927 R 

2524 202585.559 8899423.620 1941.853 R 

2525 201810.710 8899730.832 1843.802 R 

2526 201810.004 8899797.968 1948.481 R 

2527 201486.674 8899008.775 1793.505 R 

2528 201447.878 8899005.176 1791.012 R 

2529 201498.606 8899001.210 1700.173 R 

2530 201426.080 8898966.552 1787.407 R 

2531 201396.212 8898966.741 1782.416 R 

2532 201415.981 8898991.336 1765.693 R 

2533 201414.256 8898696.718 1772.966 R 

2534 201403.980 8898622.719 1782.179 R 

2535 201490.363 8899007.373 1798.266 R 

2536 201483.242 8899008.862 1798.284 R 

2537 201475.474 8898933.600 1796.681 R 

2538 201304.100 8898960.371 1781.868 R 
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Punto Este (m) Norte (m) Elevación (m) Código 

2539 201389.687 8899925.732 1797.702 R 

2540 201383.075 8899944.867 1778.285 R 

2541 201376.644 8898938.017 1777.864 R 

2542 201371.517 8898925.072 1776.915 R 

2543 201370.672 8898920.522 1776.265 R 

2544 201370.119 8898913.601 1773.383 R 

2545 201369.103 8898907.522 1772.465 R 

2546 201367.803 8898994.560 1733.600 R 

2547 201367.061 8898971.710 1722.504 R 

2548 201365.995 8898926.336 1722.023 R 

2549 201364.009 8898822.427 1771.776 R 

2550 201467.905 8898948.873 1820.483 R 

2551 201473.714 8898963.965 1820.605 R 

2552 201478.593 8898944.276 1820.574 R 

2553 201486.979 8898852.760 1820.438 R 

2554 201506.352 8898924.205 1820.603 R 

2555 201358.133 8898676.134 1770.380 C 

2556 201347.580 8898766.309 1768.750 C 

2557 201397.401 8898887.156 1766.730 R 
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Elementos de la curva horizontal KILÓMERO 0+000 AL 1+000 

Pt DIRECCIÓN DELTA RADIO T L LC E M PC PI PT PI NORTE PI ESTE 

Pt.1 S3° 06' 18"E 29°15'22" 50 10.3 20.17 20.17 1.05 1.03 0+020.62 0+030.92 0+040.93 8900020.45 201977.21 

Pt.2 S6° 03' 30"E 29°10'46" 50 10.15 19.86 19.85 1.30 1.26 0+045.34 0+055.49 0+065.20 8900228.82 201921.57 

Pt.3 S75° 51' 26"E 10°25'06" 130 11.85 23.64 23.61 0.54 0.54 0+084.11 0+095.97 0+107.75 8900215.25 202032.27 

Pt.4 S71° 48' 08"E 18°31'42" 65 13.88 27.49 27.37 1.12 1.11 0+108.12 0+121.98 0+135.61 8900211.22 202058.04 

Pt.5 S13° 54' 48"W 152°54'12" 6 24.9 16.01 11.67 19.61 4.59 0+180.89 0+214.78 0+205.90 8900168.31 202140.80 

Pt.6 N83° 09' 53"W 12°56'26" 96 10.89 21.68 21.64 0.62 0.51 0+259.77 0+270.65 0+281.45 8900188.88 202056.94 

Pt.7 N87° 11' 47"W 21°00'13" 53 9.82 18.43 18.32 0.90 0.89 0+293.64 0+303.47 0+313.07 8900176.45 202016.92 

Pt.8 N86° 01' 35"W 23°20'35" 56 11.57 22.92 22.65 1.18 1.16 0+323.59 0+335.16 0+346.40 8900172.18 201987.30 

Pt.9 S8° 04' 10"W 95°09'05" 8 6.75 13.29 11.81 3.86 2.60 0+359.97 0+367.72 0+372.26 8900181.05 201955.83 

Pt.10 S24° 12' 52"W 28°46'08" 32 8.20 16.06 15.89 1.03 1.00 0+381.47 0+389.67 0+397.53 8900155.32 201950.86 

Pt.11 S22° 29' 10"W 33°31'11" 23 6.93 13.46 13.25 1.02 0.98 0+408.81 0+415.73 0+422.26 8900134.87 201934.16 

Pt.12 S29° 24' 23"W 47°21'36" 34 14.91 28.10 27.31 3.13 2.86 0+438.42 0+453.33 0+465.52 8900097.06 201930.36 

Pt.13 S48° 11' 50"W 9°46'41" 154 13.17 26.28 26.25 0.56 0.56 0+513.02 0+526.19 0+539.30 8900052.27 201970.74 

Pt.14 S56° 00' 02"W 25°22'04" 69 15.54 30.57 30.32 1.73 1.69 0+562.65 0+578.19 0+593.22 8900014.39 201935.03 

Pt.15 S50° 40' 59"W 36°01'11" 59 19.18 37.09 36.48 3.04 2.89 0+603.15 0+622.33 0+640.24 8899998.16 201753.42 

Pt.16 S35° 18' 27"W 5°16'07" 357 16.43 32.83 32.82 0.38 0.39 0+670.75 0+687.17 0+703.58 8899942.51 201757.73 

Pt.17 S21° 50' 06"W 32°12'50" 49 14.15 27.55 27.19 2.00 1.92 0+750.68 0+764.83 0+776.23 8899881.25 201700.97 

Pt.18 S82° 23' 29"E 176°14'19" 5 152.27 15.38 9.99 147.35 4.84 0+606.23 0+958.50 0+821.61 8899687.80 201680.57 

Pt.19 N6° 46' 35"E 24°34'27" 31 6.75 13.30 13.19 0.73 0.71 0+842.20 0+848.95 0+855.49 8899884.95 201720.18 

Pt.20 N43° 33' 29"E 18°59'18" 110 18.40 36.46 36.29 1.53 1.51 0+861.11 0+879.50 0+897.56 8899890.44 201737.41 

Pt.21 S41° 14' 35"E 171°24'36" 6 79.89 17.95 11.97 74.12 5.55 0+981.63 1+001.53 0+999.58 8900000.05 201883.15 
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Elementos de la curva horizontal KILÓMERO 1+000 AL 2+000 

PI DIRECCIÓN DELTA RADIO T L LC E M PC PI PT PI NORTE PI ESTE 

PI.21 S41° 14' 35"E 171°24'36" 6 79.89 17.95 11.97 74.12 5.55 0+981.63 1+061.53 0+999.58 8900000.05 201883.15 

PI.22 S35° 01'26"W 18°52'34" 45 7.48 14.83 14.76 0.62 0.61 1+063.91 1+071.39 1+078.73 8899981.78 201776.89 

PI.23 S8° 19' 55"W 34°30'30" 62 19.26 37.34 36.78 2.92 2.79 1+103.45 1+122.70 1+140.79 8899845.38 201754.67 

PI.24 S89° 51' 10"E 161°51'40" 5 31.32 14.13 9.87 26.72 4.21 1+154.26 1+185.58 1+168.38 8899762.11 201764.61 

PI.25 N26° 07' 34"E 33°49'06" 45 13.68 26.56 26.18 2.03 1.95 1+187.05 1+200.73 1+213.61 8899644.96 201774.81 

PI.26 S50° 00' 05"E 173°55'34" 5 94.24 15.18 9.99 89.37 4.74 1+240.18 1+334.42 1+255.36 8899443.26 201866.59 

PI.27 S18° 08'41"W 37°38'02" 44 14.99 28.90 28.38 2.48 2.35 1+278.77 1+293.77 1+307.68 8899637.27 201786.82 

PI.28 S11° 54' 53"E 22°29'08" 69 13.72 27.08 26.90 1.35 1.32 1+336.42 1+350.14 1+363.50 8899779.81 201787.50 

PI.29 S22° 03'19"W 90°25'29" 15 15.11 23.67 21.29 6.29 4.43 1+399.58 1+414.69 1+423.26 8899720.13 201813.02 

PI.30 S70° 58'46"W 7°25'24" 154 9.99 19.95 19.94 0.32 0.32 1+454.59 1+464.58 1+474.55 8899998.33 201760.97 

PI.31 S39° 26 31"W 70°29'53" 23 16.25 28.30 26.55 5.16 4.22 1+530.47 1+546.72 1+558.77 8899676.63 201678.21 

PI.32 S28° 30 41"W 48°36'13" 20 9.04 16.98 16.47 1.95 1.77 1+581.44 1+590.48 1+596.41 8899628.80 201681.71 

PI.33 S27° 42' 16"W 50°15'03" 18 8.44 15.79 15.29 1.88 1.70 1+618.07 1+626.51 1+633.85 8899606.37 201648.24 

PI.34 S23° 51' 44"W 42°34'00" 24 9.35 17.83 17.42 1.76 1.64 1+646.83 1+656.18 1+664.66 8899575.63 201647.24 

PI.35 S26° 27' 27"W 37°22'34" 16 5.41 10.44 10.25 0.69 0.64 1+679.16 1+684.57 1+689.60 8899554.99 201626.49 

PI.36 S25° 36' 50"W 35°41'19" 20 6.44 12.46 12.26 1.01 0.96 1+700.55 1+706.98 1+713.00 8899532.40 201623.41 

PI.37 S62° 12' 30"W 37°30'00" 30 10.18 19.63 19.29 1.68 1.59 1+722.24 1+732.42 1+741.87 8899513.63 201605.63 

PI.38 S40° 02' 39"W 81°53'43" 15 13.02 21.44 19.66 4.86 3.67 1+754.16 1+767.18 1+775.60 8899608.06 201570.58 

PI.39 S19° 11' 44"W 40°15'54" 38 13.93 26.70 26.16 2.47 2.32 1+791.15 1+805.08 1+817.86 8899465.57 201571.27 

PI.40 S47° 57' 09"E 174°33'39" 6 126.32 18.28 11.99 120.46 5.72 1+902.89 2+029.21 1+921.17 8899291.31 201428.50 

PI.41 N50° 48' 54"E 12°05'45" 55 5.83 11.61 11.59 0.31 0.31 1+948.30 1+954.12 1+959.91 8899404.38 201540.68 

PI.42 S36° 04' 43"E 174°07'01" 4 77.85 12.16 7.99 73.95 3.79 1+979.96 2+057.81 1+992.12 8899461.69 201527.52 
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Elementos de la curva horizontal KILÓMERO 2+000 AL 3+000 

PI DIRECCION DELTA RADIO T L LC E M PC PI PT PI NORTE PI ESTE 

PI.42 S36° 04' 43"E 174°07'01" 4 77.85 12.16 7.99 73.95 3.79 1+979.96 2+057.81 1+992.12 8899461.69 201527.52 

PI.43 S12° 41' 10"W 76°35'16" 20 15.79 26.73 24.79 5.48 4.30 2+028.94 2+044.73 2+055.67 8899378.95 201526.17 

PI.44 S1° 00' 30"E 49°11'55" 34 15.57 29.20 28.31 3.39 3.09 2+082.09 2+097.66 2+111.29 8899326.85 201551.14 

PI.45 S0° 35' 09"W 46°00'36" 20 8.49 16.06 15.63 1.73 1.59 2+123.82 2+132.31 2+139.88 8899293.32 201536.49 

PI.46 S20° 43' 17"E 3°23'45" 278 8.24 16.48 16.47 0.12 0.12 2+159.31 2+167.55 2+175.78 8899259.69 201550.28 

PI.47 S24° 02' 43"W 86°08'15" 27 25.24 40.59 36.88 9.96 7.28 2+211.35 2+236.59 2+251.94 8899194.62 201572.79 

PI.48 S45° 13' 30"W 43°46'42" 28 11.25 21.39 20.88 2.18 2.02 2+307.45 2+318.70 2+328.85 8899156.84 201468.03 

PI.49 S43° 21' 48"W 40°03'16" 44 16.04 30.76 30.14 2.63 2.66 2+349.39 2+365.43 2+380.15 8899114.92 201469.08 

PI.50 S41° 26' 22"W 44°06'11" 30 12.15 23.09 22.53 2.37 2.19 2+419.86 2+432.02 2+442.96 8899064.51 201468.37 

PI.51 S44° 06' 44"W 49°38'55" 24 11.10 20.80 20.15 2.44 2.22 2+448.92 2+460.02 2+469.72 8899056.93 201398.72 

PI.52 S47° 47' 30"W 42°17'23" 38 14.70 28.05 27.42 2.74 2.56 2+496.29 2+500.99 2+514.34 8899041.70 201359.18 

PI.53 S9° 58' 15"W 33°21'06" 43 12.88 25.03 24.68 1.89 1.81 2+524.07 2+536.95 2+549.10 8899006.35 201342.45 

PI.54 S87° 18' 01"E 161°11'26" 9 54.34 25.32 17.76 46.08 7.53 2+577.49 2+631.83 2+602.81 8898913.40 201353.61 

PI.55 N36° 06' 35"E 47°58'36" 50 22.25 41.87 40.66 4.73 4.32 2+624.25 2+646.50 2+666.12 8899009.25 201374.17 

PI.56 N71° 19' 53"E 22°30'01" 52 10.34 20.42 20.29 1.02 1.00 2+714.54 2+724.88 2+734.96 8899049.66 201444.38 

PI.57 S14° 36' 17"E 165°37'38" 6 47.59 17.34 11.91 41.96 5.25 2+758.96 2+806.54 2+776.30 8899060.23 201525.62 

PI.58 S60° 46' 35"W 14°47'51" 112 14.54 28.93 28.85 0.94 0.93 2+802.12 2+816.67 2+831.05 8899027.58 201443.96 

PI.59 S40° 27' 56"W 25°53'29" 67 15.40 30.28 30.02 1.75 1.70 2+858.70 2+874.11 2+888.98 8899399.25 201397.71 

PI.60 S58° 48' 19"E 172°39'01" 5.5 85.63 16.57 10.98 80.31 5.15 2+944.26 3+029.89 2+960.83 8898954.62 201325.48 

PI.61 N32° 17' 14"E 5°09'52" 77 3.47 6.94 6.94 0.08 0.08 2+990.80 2+994.27 2+997.74 8898952.32 201393.56 
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Elementos de la curva horizontal KILÓMERO 3+000 AL 4+000 

PI DIRECCION DELTA RADIO T L LC E M PC PI PT PI NORTE PI ESTE 

PI.61 N32° 17' 14"E 5°09'52" 77 3.47 6.94 6.94 0.08 0.08 2+990.80 2+994.27 2+997.74 8898952.32 201393.56 

PI.62 N47° 58' 23"E 36°32'09" 23 7.59 14.67 14.42 1.22 1.16 3+023.76 3+031.36 3+038.43 8898984.54 201411.94 

PI.63 S3° 24' 42"E 160°41'31" 5 29.39 14.02 9.86 24.82 4.16 3+060.21 3+089.60 3+074.23 8899008.21 201465.72 

PI.64 S35° 57' 50"E 21°56'15" 55 10.66 21.08 20.93 1.02 1.00 3+082.55 3+093.21 3+103.61 8898975.18 201430.38 

PI.65 S30° 23' 01"W 18°48'37" 102 9.62 19.19 19.16 0.45 0.45 3+113.07 3+122.70 3+132.26 8898948.26 201417.81 

PI.66 S18° 58' 03"W 33°36'33" 42 12.58 24.64 24.29 1.87 1.79 3+137.01 3+149.70 3+161.65 8898926.26 201401.99 

PI.67 S19° 36' 18"W 34°53'02" 44 13.82 26.79 26.38 2.12 2.02 3+191.54 3+205.36 3+218.33 8898869.91 201399.86 

PI.68 S33° 22' 24"W 7°20'50" 172 11.04 22.06 22.04 0.35 0.35 3+224.57 3+235.61 3+246.52 8898845.08 201381.12 

PI.69 S23° 04' 34"E 105°33'07" 11 14.48 20.26 17.52 7.18 4.35 3+293.82 3+308.30 3+314.08 8898781.92 201345.09 

PI.70 N60° 41' 31"E 88°5'44" 10 9.48 15.17 13.78 3.78 2.74 3+317.80 3+327.27 3+332.97 8898775.15 201371.93 

PI.71 N31° 17' 47"E 28°07'02" 48 12.02 23.56 23.32 1.48 1.44 3+356.98 3+369.00 3+380.54 8898818.62 201412.97 

PI.72 S51° 48' 58"E 165°39'44" 6 47.70 17.35 11.91 42.08 5.25 3+401.71 3+449.42 3+419.06 8898875.47 201442.41 

PI.73 S20° 27' 36"W 21°06'38" 44 6.20 16.21 16.12 0.76 0.74 3+438.38 3+444.58 3+454.59 8898747.00 201404.21 

PI.74 S26° 07' 40"W 32°26'47" 104 30.26 58.89 58.11 4.31 4.14 3+481.03 3+511.29 3+539.92 8898681.67 201393.65 

PI.75 S23° 23' 20"W 37°5'28" 24 8.25 15.89 15.60 1.38 1.30 3+559.89 3+568.14 3+575.78 8898703.86 201353.65 

PI.76 S20° 44' 25"W 32°37'39" 27 7.90 15.38 15.17 1.13 1.09 3+578.38 3+586.28 3+593.85 8898685.07 201352.20 

PI.77 S23° 28' 34"W 27°2'21" 27 6.52 12.60 12.68 0.78 0.75 3+595.11 3+601.63 3+607.91 8898672.55 201342.74 

PI.78 S53° 04' 22"E 125°56'31" 11 21.56 24.18 19.60 13.21 6.00 3+620.51 3+642.07 3+644.69 8898632.48 201375.16 

PI.79 N51° 08' 13"E 25°38'19" 62 14.11 27.74 27.51 1.58 1.55 3+652.88 3+666.98 3+680.62 8898651.74 201335.75 

PI.80 N53° 20' 50"E 30°03'32" 57 15.30 29.90 29.56 2.02 1.95 3+696.65 3+711.95 3+726.55 8898687.39 201403.33 

PI.81 N55° 14' 05"E 28°17'01" 15 3.50 6.88 6.82 0.40 0.39 3+805.40 3+808.90 3+812.28 8898723.37 201494.11 

PI.82 N56° 23' 03"E 28°35'01" 23 5.86 11.47 11.36 0.73 0.71 3+827.38 3+833.24 3+838.85 8898741.53 201510.51 

PI.83 N46° 24' 03"E 48°33'07" 16 7.22 13.56 13.16 1.55 1.41 3+843.15 3+850.36 3+856.71 8898747.27 201526.90 

PI.84 N60° 10' 57"E 76°06'56" 17 13.31 22.58 20.96 4.59 3.61 3+878.27 3+891.57 3+900.85 8898786.38 201542.75 

PI.85 N83° 22' 46"E 29°43'17" 49 13.00 25.42 25.13 1.70 1.64 3+942.17 3+955.17 3+967.59 8898776.57 201603.68 
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Elementos de la curva horizontal KILÓMERO 4+000 AL 5+000 

 

PI DIRECCION DELTA RADIO T L LC E M PC PI PT PI NORTE PI ESTE 

PI.85 N83° 22' 46"E 29°43'17" 49 13.00 25.42 25.13 1.70 1.64 3+942.17 3+955.17 3+967.59 8898776.57 201603.68 

PI.86 N82° 51' 01"E 57°15'41" 45 24.57 44.97 42.12 6.27 5.55 3+991.80 4+016.37 4+036.78 8898799.19 201669.18 

PI.87 S46° 30' 33"E 11°25'15" 77 7.70 15.35 15.32 0.38 0.38 4+065.30 4+073.00 4+080.65 8898763.65 201716.49 

PI.88 S62° 52' 55"E 40°09'57" 37 13.53 25.94 25.41 2.40 2.25 4+102.61 4+116.14 4+128.55 8898731.96 201745.84 

PI.89 N62° 40' 20"E 28°43'33" 36 9.22 18.05 17.86 1.16 1.13 4+150.20 4+159.42 4+168.25 8898726.52 201783.90 

PI.90 N60° 29' 06"E 15°38'51" 62 8.52 16.93 16.88 0.58 0.58 4+197.28 4+205.80 4+214.21 8898743.81 201833.36 

PI.91 N78° 02' 39"E 50°4'52" 36 17.08 31.90 30.86 3.85 3.48 4+246.80 4+263.88 4+280.69 8898780.31 201881.21 

PI.92 S84° 37' 13"E 16°5'35" 132 18.66 37.08 36.95 1.31 1.30 4+308.28 4+326.94 4+345.35 8898765.61 201942.80 

PI.93 N89° 55' 36"E 5°1'12" 293 13.27 26.52 26.51 0.30 0.30 4+363.74 4+377.01 4+390.27 8898765.68 201993.07 

PI.94 N88° 54' 58"E 7°12'27" 169 10.64 21.26 21.25 0.33 0.33 4+417.93 4+428.57 4+439.19 8898765.68 202044.60 

PI.95 S88° 19' 06"E 12°44'19" 180 20.09 40.02 39.94 1.12 1.11 4+439.74 4+459.83 4+479.78 8898768.24 202075.78 

PI.96 S89° 55' 31"E 15°57'11" 117 16.39 32.58 32.47 1.14 1.13 4+500.69 4+517.09 4+533.27 8898760.19 202132.63 

PI.97 S78° 18' 06"E 18°12'03" 41 14.60 28.05 27.51 2.52 2.38 4+558.44 4+573.04 4+587.69 8898766.05 202174.80 

PI.98 S68° 03' 06"E 18°42'02" 42 6.92 13.71 13.65 0.57 0.56 4+603.39 4+610.30 4+617.09 8898739.03 202219.24 

PI.99 N88° 24' 24"E 28°22'59" 82 20.74 40.62 40.21 2.59 2.50 4+649.24 4+669.98 4+688.66 8898726.20 202276.62 

PI.100 N82° 20' 58"E 16°16'08" 118 16.87 33.51 33.39 1.20 1.19 4+732.37 4+749.24 4+765.87 8898748.27 202354.67 

PI.101 S48° 39' 38"E 81°42'40" 16 13.84 22.82 20.93 5.15 3.90 4+787.66 4+801.52 4+810.50 8898747.82 202407.18 

PI.102 S20° 36' 30"E 25°40'25" 51 11.62 22.85 22.66 1.31 1.27 4+815.63 4+827.25 4+839.48 8898716.53 202411.47 

PI.103 S35° 22' 25"E 3°47'25" 221 7.31 14.62 14.62 0.12 0.12 4+887.99 4+895.31 4+902.61 8898660.27 202448.57 

PI.104 S23° 38' 57"E 27°14'20" 89 21.56 42.31 41.91 2.59 2.50 4+950.87 4+972.43 4+993.18 8898566.89 202495.38 
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Elementos de la curva horizontal KILÓMERO 5+000 AL 6+000 

 

 

PI DIRECCIÓN DELTA RADIO T L LC E M PC PI PT PI NORTE PI ESTE 

PI:104 S23° 38' 57"E 27°14'20" 89 21.56 42.31 41.91 2.59 2.50 4+950.87 4+972.43 4+993.18 8898566.89 202495.38 

PI:105 S45° 26' 05"E 70°48'36" 20 14.22 24.72 23.17 4.54 3.70 5+042.11 5+056.33 5+066.83 8898515.47 202510.13 

PI:106 S50° 26' 14"E 60°44'26" 20 11.72 21.2 20.22 3.18 2.74 5+081.68 5+093.40 5+102.88 8898506.98 202550.40 

PI:107 S11° 02' 35"W 62°17'17" 22 13.29 23.92 22.76 3.70 3.17 5+138.27 5+151.56 5+162.18 8898432.26 202571.16 

PI:108 S1° 52' 36"E 86°07'40" 12 11.61 18.46 16.69 4.70 3.38 5+166.81 5+178.43 5+185.27 8898436.37 202551.32 

PI:109 S21° 35' 56"E 46°41'01" 23 10.41 19.54 18.96 2.24 2.04 5+193.93 5+204.33 5+213.47 8898409.04 202573.37 

PI:110 S22° 15' 20"E 40°52'48" 21 9.79 18.32 17.75 2.17 1.97 5+220.40 5+230.19 5+238.73 8898381.95 202572.07 



ANEXO 6: Estudios Hidrológicos 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las carreteras son infraestructuras fundamentales para el progreso socioeconómico de una 

región, ya que facilitan la conexión entre diversas actividades de distintas índoles, 

permitiendo que las áreas del país hagan uso de los recursos naturales disponibles, como los 

agrícolas, ganaderos, mineros, energéticos, forestales, turísticos, entre otros. Estos recursos 

pueden aprovecharse de manera más eficiente cuando existe una vía en condiciones 

adecuadas para el tránsito vehicular, lo que a su vez favorece la construcción de un sistema 

de drenaje adecuado. 

El objetivo principal del estudio de hidrología es evaluar la información pluviométrica e 

hidrométrica proveniente de las estaciones cercanas. Esto incluye realizar un análisis de 

frecuencias y determinar los caudales de diseño para las estructuras de drenaje para distintos 

periodos de retorno. 

 

1.1 Propósito del Estudio 

El propósito es identificar los principales parámetros geomorfológicos de la quebrada donde 

se localiza la trocha en estudio; para estimar los caudales de diseño en diferentes periodos 

de retorno conforme a la normativa vigente. 

 

1.02 Localización de la via 

El Camino Vecinal se encuentra en la región Ancash. El tramo comienza en el centro poblado 

de Erajirca km 0+000 hasta Carmocho km 5+300, en el distrito de Malvas, provincia de 

Huarmey. 

 

2. ANÁLISIS HIDROLÓGICO 

2.1 Información Básica 

La información básica que se ha utilizado para la elaboración del análisis hidrológico es la 

siguiente: 

 

2.1.1 Información Cartográfica 

La totalidad del área de influencia hidrográfica del proyecto, se encuentra en las hojas de la 

Carta Geográfica Nacional, a escala 1:100 000, detalladas en la Tabla N° 1. 
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Tabla N° 1 

Cartas Geográficas a Escala 1:100 000 

WGS84/ZONA UTM Código Nombre 

17 S 20 g Culebras 

18 S 20 h Huaraz 

18 S 20 i Recuay 

17 S 21 g Huarmey 

18 S 21 h Huayllapampa 

18 S 21 i Chiquian 

 

2.1.2 Información Pluviométrica 

En vista que en el área de estudio no existen estaciones de aforo en los ríos y en las quebradas 

importantes, que permitan obtener información directa de caudales, se recurrió a la 

información de las lluvias registradas por las estaciones climatológicas controladas por las 

entidades oficiales correspondientes. 

La estación requerida es Malvas, la precipitación de esta estación fue obtenida del ANA y 

SEBAMHI. 

La ubicación de esta estación, las variables registradas y los periodos de registro 

correspondientes, se detallan en la tabla N° 2. 

Tabla N° 2 

Ubicación de la Estación Meteorológica, Periodo de Registro y Variable Registrada 

Estación Latitud (s) Longitud (W) Altitud (msnm) Periodo de registro Tipo de registro 

Malvas 9°55'38.0" 77°39'18.7" 3009 1989 - 2024 Pp max 24 hrs 

 

2.1.3 Precipitación Máxima en 24h 

Los registros que se presentan en la Tabla N° 3. Datos Mensuales de Precipitación Máxima 

en 24 Hrs. (Mm) se utilizarán para la determinación de caudales de diseño. 

 

2.1.4 Análisis de Frecuencia 

Con la finalidad de ajustar la precipitación máxima, a una serie anual de distribución teórica, 

la información de la estación Malva ha sido analizada empleando la distribución de 

probabilidad de Gumbel.  

Para determinar las distribuciones se empleó el Exel, que permite realizar el análisis de la 

información.  



Tabla N° 3. Datos Mensuales de Precipitación Máxima en 24 Hs. (mm) 

Estación : Malvas     Longitud : 77°39'18.7''  Departamento : ANCASH  

Parámetro : Precipitación máx en 24h    Latitud : 9°55'38.02'' Provincia : HUARMEY  
      Altitud 3009 msnm  Distrito  : MALVAS :  

        Mes  
Año 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Máximo 

1990 10.40 32.00 6.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 7.00 8.50 13.00 32.00 Febrero 
1991 7.00 15.00 21.50 19.60 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.60 4.30 7.00 21.50 Marzo 
1992 12.00 18.90 19.50 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 3.00 0.90 8.50 19.50 Marzo 
1993 16.00 25.10 24.00 9.50 3.00 0.00 0.00 0.00 0.40 6.90 6.80 8.00 25.10 Febrero 
1994 8.40 12.90 22.10 10.10 12.80 0.00 0.00 0.00 2.90 0.60 4.00 15.00 22.10 Marzo 
1995 6.80 13.70 13.30 8.20 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90 6.20 6.30 13.70 Febrero 
1996 18.60 25.40 14.30 12.20 4.50 0.00 0.00 0.00 0.20 3.50 2.80 2.00 25.40 Febrero 
1997 8.50 13.60 16.00 11.80 8.70 5.40 0.00 0.00 2.80 4.00 17.00 18.80 18.80 Diciembre 
1998 26.90 51.50 27.80 23.40 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 8.40 0.80 15.00 51.50 Febrero 
1999 15.20 35.80 16.00 11.90 7.10 0.90 0.00 0.00 4.20 6.50 7.50 4.70 35.80 Febrero 
2000 19.50 35.20 14.60 9.10 2.50 0.00 0.00 2.10 7.80 2.70 7.70 12.30 35.20 Febrero 
2001 18.00 17.30 24.30 11.00 2.90 0.00 0.00 0.00 1.90 3.20 5.10 7.10 24.30 Marzo 
2002 11.70 47.80 12.60 19.50 2.00 1.30 0.00 0.00 3.40 4.10 5.40 5.40 47.80 Febrero 
2003 5.40 9.60 11.10 6.20 1.30 0.30 1.00 0.00 0.00 3.70 5.50 11.20 11.20 Diciembre 
2004 12.00 17.00 8.70 6.60 0.80 0.40 0.00 0.00 6.40 6.30 12.10 7.20 17.00 Febrero 
2005 11.30 9.20 9.60 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.60 0.00 15.60 11.30 15.60 Noviembre 
2006 11.30 20.00 17.10 9.30 0.20 0.00 0.00 0.30 0.50 3.00 13.30 14.00 20.00 Febrero 
2007 12.00 10.00 19.50 10.20 4.20 0.20 0.40 0.00 0.00 4.80 1.50 6.00 19.50 Marzo 
2008 12.30 13.20 32.30 34.80 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 4.10 9.00 6.40 34.80 Abril 
2009 18.10 33.50 21.90 9.10 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50 6.00 8.10 5.40 33.50 Febrero 
2010 6.40 12.00 20.40 12.60 6.90 0.90 0.00 0.00 3.40 3.50 5.40 13.00 20.40 Marzo 
2011 10.90 9.60 6.80 10.10 3.00 0.00 0.80 0.00 0.40 1.00 4.40 10.10 10.90 Enero 
2012 6.80 18.10 42.20 10.80 0.20 0.10 0.00 0.00 3.50 14.50 8.80 6.40 42.20 Marzo 
2013 3.00 20.70 15.40 5.40 4.20 0.00 0.00 0.00 1.80 5.10 12.90 16.70 20.70 Febrero 
2014 20.00 12.50 12.20 9.00 6.10 0.00 0.20 0.40 2.30 3.70 7.50 10.20 20.00 Enero 
2015 12.00 19.60 23.70 8.50 0.60 0.30 0.00 0.00 1.20 5.40 4.00 13.20 23.70 Marzo 
2016 14.80 37.70 10.40 10.70 4.00 1.20 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 2.90 37.70 Febrero 
2017 28.00 21.50 40.00 7.30 1.70 1.00 0.00 0.00 5.00 5.70 4.30 7.00 40.00 Marzo 
2018 11.80 19.20 12.60 8.90 4.10 2.50 0.00 0.00 0.00 5.30 5.40 8.30 19.20 Febrero 
2019 16.50 29.00 9.90 3.00 8.00 2.50 1.50 0.00 4.80 5.50 2.50 7.80 29.00 Febrero 
2020 11.40 23.90 20.90 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.50 5.80 10.00 16.80 23.90 Febrero 
2021 11.00 13.00 17.50 4.00 4.20 0.20 0.00 2.10 0.80 7.50 9.00 4.60 17.50 Marzo 
2022 9.40 8.60 13.30 6.50 1.00 0.10 2.00 0.10 1.80 0.20 0.10 2.80 13.30 Marzo 
2023 10.50 21.70 31.10 31.00 3.50 0.00 0.00 0.00 2.70 10.00 11.90 11.90 31.10 Marzo 
2024 14.20 13.00 12.80 11.40 1.20 0.00 0.00 0.00 2.80 6.00 10.00 9.50 14.20 Enero 

Máximo 28.00 51.50 42.20 34.80 12.80 5.40 2.00 8.00 7.80 17.60 17.00 18.80 51.50 mm 
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2.1.4.1 Distribución de Probabilidades Pluviométricas mediante Gumbel 

 

  

xi (xi -  x̅)^2

1 1990 32.00 43.90

2 1991 21.50 15.01 25.37 mm

3 1992 19.50 34.51 10.31 mm

4 1993 25.10 0.08

5 1994 22.10 10.72

6 1995 13.70 136.29

7 1996 25.40 0.00 8.04 mm 20.73 mm

8 1997 18.80 43.22

9 1998 51.50 682.55

10 1999 35.80 108.70

11 2000 35.20 96.54

12 2001 24.30 1.15

13 2002 47.80 502.91

14 2003 11.20 200.91

15 2004 17.00 70.13

16 2005 15.60 95.54

17 2006 20.00 28.88 Años Yt Xt' (mm) F(Yt) Xt (mm)

18 2007 19.50 34.51 10 2.25 38.83 0.90 43.88

19 2008 34.80 88.84 15 2.67 42.23 0.93 47.72

20 2009 33.50 66.03 20 2.97 44.62 0.95 50.42

21 2010 20.40 24.74 30 3.38 47.95 0.97 54.18

22 2011 10.90 209.50 35 3.54 49.20 0.97 55.60

23 2012 42.20 283.10 45 3.80 51.25 0.98 57.91

24 2013 20.70 21.85 50 3.90 52.11 0.98 58.88

25 2014 20.00 28.88 100 4.60 57.72 0.99 65.23

26 2015 23.70 2.80

27 2016 37.70 151.92 Variable reducida

28 2017 40.00 213.91

29 2018 19.20 38.12

30 2019 29.00 13.15 Precipitación

31 2020 23.90 2.17

32 2021 17.50 62.00

33 2022 13.30 145.79 Función de distribución de probabilidad

34 2023 31.10 32.78

35 2024 14.20 124.86

888.10 mm 3616.03 mm

DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDADES PLUVIOMÉTRICAS MEDIANTE GUMBEL

Periodo de 

Retorno

Variable 

Reducida

Precipit.

(mm)

Probabil. de 

ocurrencia

Correción 

Intervalo Fijo

Promedio Desviación Estándar

Parámetro de forma Moda

CÁLCULO DE VARIABLES PROBABILÍSTICASN° Año
Mes

Max. Precipitación

Precipitación (mm)

Marzo

Febrero

Marzo

Febrero

Febrero

Marzo

Febrero

Febrero

Diciembre

Febrero

Febrero

Febrero

Marzo

Febrero

Diciembre

Febrero

Noviembre

Febrero

Marzo

Abril

Febrero

Marzo

Enero

Marzo

Febrero

Enero

Marzo

CÁLCULO DE LAS PRECIPITACIONES DIARIAS MÁXIMAS 

PROBABLES PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

Suma

Marzo

Enero

Marzo

Febrero

Febrero

Febrero

Marzo

Marzo

==
å

n

x
x

i ( )
=

-

-

=

å
=

1

1

2

n

xx

S

n

i

i

== s*
6

p
a =-= a*5772.0xu
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2.1.4.2 Precipitaciones máximas para diferentes tiempos de duración de lluvia 

 

Coeficientes de duración de lluvia para diferentes tiempos de duración de lluvia 

Duración 

Precipitación 
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24 

Coeficiente 0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.79 0.9 1 

Nota. Adaptado de Manual para el Diseño de Carreteras pavimentadas de bajo volumen 

 

 

 

 

 

Precipitaciones máximas para diferentes tiempos de duración de lluvia

10 15 20 30 35 45 50 100

24 100% 43.88 47.72 50.42 54.18 55.60 57.91 58.88 65.23

18 90% 39.49 42.95 45.37 48.76 50.04 52.12 52.99 58.70

12 79% 34.66 37.70 39.83 42.80 43.93 45.75 46.52 51.53

8 64% 28.08 30.54 32.27 34.67 35.58 37.07 37.68 41.74

6 56% 24.57 26.72 28.23 30.34 31.14 32.43 32.97 36.53

5 50% 21.94 23.86 25.21 27.09 27.80 28.96 29.44 32.61

4 44% 19.31 21.00 22.18 23.84 24.46 25.48 25.91 28.70

3 38% 16.67 18.13 19.16 20.59 21.13 22.01 22.38 24.79

2 31% 13.60 14.79 15.63 16.80 17.24 17.95 18.25 20.22

1 25% 10.97 11.93 12.60 13.54 13.90 14.48 14.72 16.31

Intensidades de lluvia según duración de precipitación y periodos de retorno

hr min 10 15 20 30 35 45 50 100

24 1440 1.83 1.99 2.10 2.26 2.32 2.41 2.45 2.72

18 1080 2.19 2.39 2.52 2.71 2.78 2.90 2.94 3.26

12 720 2.89 3.14 3.32 3.57 3.66 3.81 3.88 4.29

8 480 3.51 3.82 4.03 4.33 4.45 4.63 4.71 5.22

6 360 4.10 4.45 4.71 5.06 5.19 5.41 5.50 6.09

5 300 4.39 4.77 5.04 5.42 5.56 5.79 5.89 6.52

4 240 4.83 5.25 5.55 5.96 6.12 6.37 6.48 7.17

3 180 5.56 6.04 6.39 6.86 7.04 7.34 7.46 8.26

2 120 6.80 7.40 7.81 8.40 8.62 8.98 9.13 10.11

1 60 10.97 11.93 12.60 13.54 13.90 14.48 14.72 16.31

Precipitación máxima (mm) por tiempos de duración

Intensidad de la lluvia (mm /hr) según el Periodo de RetornoTiempo de Duración

Tiempo de 

Duración
Coeficiente
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Duración 

(min)

Intensidad  

(mm/hr)

x y

1 1440 1.83 7.27 0.60 4.39 52.89

2 1080 2.19 6.98 0.79 5.49 48.79

3 720 2.89 6.58 1.06 6.98 43.29

4 480 3.51 6.17 1.26 7.75 38.12

5 360 4.10 5.89 1.41 8.30 34.65

6 300 4.39 5.70 1.48 8.43 32.53

7 240 4.83 5.48 1.57 8.63 30.04

8 180 5.56 5.19 1.72 8.91 26.97

9 120 6.80 4.79 1.92 9.18 22.92

10 60 10.97 4.09 2.40 9.81 16.76

∑ 4980.00 47.06 58.16 14.20 77.86 346.94

Ecuación de regresión potencial

= -0.538

= 4.55

A = 94.21

Periodo de retorno para T = 10 años

N° ln x ln y ln x * ln y (lnx)^2
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Duración 

(min)

Intensidad  

(mm/hr)

x y

1 1440 1.99 7.27 0.69 5.00 52.89

2 1080 2.39 6.98 0.87 6.07 48.79

3 720 3.14 6.58 1.14 7.53 43.29

4 480 3.82 6.17 1.34 8.27 38.12

5 360 4.45 5.89 1.49 8.79 34.65

6 300 4.77 5.70 1.56 8.91 32.53

7 240 5.25 5.48 1.66 9.09 30.04

8 180 6.04 5.19 1.80 9.34 26.97

9 120 7.40 4.79 2.00 9.58 22.92

10 60 11.93 4.09 2.48 10.15 16.76

∑ 4980.00 51.18 58.16 15.04 82.74 346.94

Ecuación de regresión potencial

= -0.538

= 4.63

A = 102.47

Periodo de retorno para T = 15 años

N° ln x ln y ln x * ln y (lnx)^2
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Duración 

(min)

Intensidad  

(mm/hr)

x y

1 1440 2.10 7.27 0.74 5.40 52.89

2 1080 2.52 6.98 0.92 6.46 48.79

3 720 3.32 6.58 1.20 7.89 43.29

4 480 4.03 6.17 1.39 8.61 38.12

5 360 4.71 5.89 1.55 9.12 34.65

6 300 5.04 5.70 1.62 9.23 32.53

7 240 5.55 5.48 1.71 9.39 30.04

8 180 6.39 5.19 1.85 9.63 26.97

9 120 7.81 4.79 2.06 9.84 22.92

10 60 12.60 4.09 2.53 10.38 16.76

∑ 4980.00 54.07 58.16 15.58 85.94 346.94

Ecuación de regresión potencial

= -0.538

= 4.68

A = 108.25

Periodo de retorno para T = 20 años

N° ln x ln y ln x * ln y (lnx)^2
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Duración 

(min)

Intensidad  

(mm/hr)

x y

1 1440 2.26 7.27 0.81 5.92 52.89

2 1080 2.71 6.98 1.00 6.96 48.79

3 720 3.57 6.58 1.27 8.37 43.29

4 480 4.33 6.17 1.47 9.05 38.12

5 360 5.06 5.89 1.62 9.54 34.65

6 300 5.42 5.70 1.69 9.64 32.53

7 240 5.96 5.48 1.79 9.78 30.04

8 180 6.86 5.19 1.93 10.00 26.97

9 120 8.40 4.79 2.13 10.19 22.92

10 60 13.54 4.09 2.61 10.67 16.76

∑ 4980.00 58.11 58.16 16.30 90.12 346.94

Ecuación de regresión potencial

= -0.538

= 4.76

A = 116.33

Periodo de retorno para T = 30 años

N° ln x ln y ln x * ln y (lnx)^2
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Duración 

(min)

Intensidad  

(mm/hr)

x y

1 1440 2.32 7.27 0.84 6.11 52.89

2 1080 2.78 6.98 1.02 7.14 48.79

3 720 3.66 6.58 1.30 8.54 43.29

4 480 4.45 6.17 1.49 9.21 38.12

5 360 5.19 5.89 1.65 9.69 34.65

6 300 5.56 5.70 1.72 9.79 32.53

7 240 6.12 5.48 1.81 9.93 30.04

8 180 7.04 5.19 1.95 10.14 26.97

9 120 8.62 4.79 2.15 10.31 22.92

10 60 13.90 4.09 2.63 10.78 16.76

∑ 4980.00 59.63 58.16 16.56 91.63 346.94

Ecuación de regresión potencial

= -0.538

= 4.78

A = 119.38

Periodo de retorno para T = 35 años

N° ln x ln y ln x * ln y (lnx)^2
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Duración 

(min)

Intensidad  

(mm/hr)

x y

1 1440 2.41 7.27 0.88 6.41 52.89

2 1080 2.90 6.98 1.06 7.43 48.79

3 720 3.81 6.58 1.34 8.81 43.29

4 480 4.63 6.17 1.53 9.47 38.12

5 360 5.41 5.89 1.69 9.93 34.65

6 300 5.79 5.70 1.76 10.02 32.53

7 240 6.37 5.48 1.85 10.15 30.04

8 180 7.34 5.19 1.99 10.35 26.97

9 120 8.98 4.79 2.19 10.51 22.92

10 60 14.48 4.09 2.67 10.94 16.76

∑ 4980.00 62.11 58.16 16.97 94.00 346.94

Ecuación de regresión potencial

= -0.538

= 4.82

A = 124.35

Periodo de retorno para T = 45 años

N° ln x ln y ln x * ln y (lnx)^2
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Duración 

(min)

Intensidad  

(mm/hr)

x y

1 1440 2.45 7.27 0.90 6.53 52.89

2 1080 2.94 6.98 1.08 7.54 48.79

3 720 3.88 6.58 1.35 8.91 43.29

4 480 4.71 6.17 1.55 9.57 38.12

5 360 5.50 5.89 1.70 10.03 34.65

6 300 5.89 5.70 1.77 10.11 32.53

7 240 6.48 5.48 1.87 10.24 30.04

8 180 7.46 5.19 2.01 10.43 26.97

9 120 9.13 4.79 2.21 10.59 22.92

10 60 14.72 4.09 2.69 11.01 16.76

∑ 4980.00 63.15 58.16 17.14 94.96 346.94

Ecuación de regresión potencial

= -0.538

= 4.84

A = 126.43

Periodo de retorno para T = 50 años

N° ln x ln y ln x * ln y (lnx)^2



200 

 

 

 

 

Duración 

(min)

Intensidad  

(mm/hr)

x y

1 1440 2.72 7.27 1.00 7.27 52.89

2 1080 3.26 6.98 1.18 8.26 48.79

3 720 4.29 6.58 1.46 9.59 43.29

4 480 5.22 6.17 1.65 10.20 38.12

5 360 6.09 5.89 1.81 10.63 34.65

6 300 6.52 5.70 1.88 10.70 32.53

7 240 7.17 5.48 1.97 10.80 30.04

8 180 8.26 5.19 2.11 10.97 26.97

9 120 10.11 4.79 2.31 11.08 22.92

10 60 16.31 4.09 2.79 11.43 16.76

∑ 4980.00 69.96 58.16 18.16 100.91 346.94

Ecuación de regresión potencial

= -0.538

= 4.94

A = 140.05

Periodo de retorno para T = 100 años

N° ln x ln y ln x * ln y (lnx)^2
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En función del cambio de variable realizado, se realiza otra regresión de potencia entre las columnas 

del periodo de retorno (T) y el término constante de regresión (d), para obtener valores de la ecuación: 

 𝑑 = 𝐾 ∗ 𝑇𝑚 

 

Ecuación de regresión potencial 𝑑 = 𝐾 ∗ 𝑇𝑚 

𝑚 =
𝑛 ∗ [Σ(𝑙𝑛𝑇 ∗ 𝑙𝑛𝑑)] − [Σ(𝑙𝑛𝑇)] ∗ [Σ(𝑙𝑛𝑑)]

𝑛 ∗ [Σ(𝑙𝑛𝑇)2] − [Σ(𝑙𝑛𝑇)]2
= 0.172 

ln(𝐾) = ln(𝑑) − 𝑚 ∗ ln(𝑇) = 4.16 

K = 64.23 

-0.538

-0.538

-0.538

50

100

126.43

140.05

45

108.25

116.33

119.38

124.35

Resumen de aplicación de regresión potencial

10

20

30

35

-0.538

-0.538

-0.538

-0.538

Periodo de retorno (años)
Término constante de 

regresión (d)
Coeficiente de regresión (n)

15 102.47 -0.538

94.21

Periodo de 

Retorno 

(años)

Constante de 

Regresión (d)

x y

1 10 94.21 2.30 4.55 10.47 5.30

2 15 102.47 2.71 4.63 12.54 7.33

3 20 108.25 3.00 4.68 14.03 8.97

4 30 116.33 3.40 4.76 16.18 11.57

5 35 119.38 3.56 4.78 17.00 12.64

6 45 124.35 3.81 4.82 18.36 14.49

7 50 126.43 3.91 4.84 18.93 15.30

8 100 140.05 4.61 4.94 22.76 21.21

∑ 305.00 931.47 27.29 38.00 130.27 96.82

Ecuación de regresión potencial

= 0.172

= 4.16

K = 64.23

ln y ln x * ln y (lnx)^2

Regresión Potencial

N° ln x
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2.1.4.3 Selección del Período de Retorno  

El tiempo de retorno se define como el período promedio, expresado anualmente, que está 

relacionado con la probabilidad de que un evento extraordinario ocurra, igualándose o 

superándose al menos una vez durante ese tiempo. La probabilidad de falla de una estructura 

juega un papel crucial en la determinación del tiempo de retorno adecuado. De esta manera, 

la elección del periodo de retorno para una obra específica dependerá de diversos factores 

vinculados a su comportamiento hidrológico. Además, se deben considerar aspectos como 

la vida útil de la estructura, el riesgo de falla, la probabilidad de que ocurra un evento 

extremo, así como factores económicos y técnicos, entre otros. (MTC Manual de Hidrología, 

2008, p.16) 

Las obras de drenaje a diseñarse, se dimensionan tomando como referencia el “Manual de 

Carreteras Pavimentadas de Bajo Tránsito” del MTC, que especifica los tiempos de retorno 

para determinadas estructuras: 

- 100 años para niveles máximos de puentes y pontones 

- 50 años para alcantarillas de paso o badenes 

- 10 años para cunetas o drenaje de plataforma 

Curvas IDF 

La ecuación de intensidad válida para la cuenca resulta: 

𝐼 =
64.231 ∗ 𝑇0.172

𝑡0.538
 



203 

I = intensidad de precipitación (mm/hr) 

T = Periodo de Retorno (años) 

t = Tiempo de duración de precipitación (min) 

 

 

 

 

3. Proceso de Obtención de los datos de la Cuenca 

Este ítem describe el procedimiento para calcular parámetros geomorfológicos de la 

subcuenca hidrográfica utilizando herramientas SIG (Google Earth Pro, Global Mapper 18 

y ArcMap 10.8). Incluye imágenes referenciales para cada paso. 

 

3.1 Herramientas Utilizadas 

Google Earth Pro 

Global Mapper 18 

ArcMap 10.8 

Plantilla Excel para el cálculo de parámetros geomorfológicos de la cuenca 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

10 40.22 27.71 22.28 19.09 16.93 15.35 14.13 13.15 12.34 11.66 11.08 10.58

15 43.13 29.71 23.89 20.47 18.16 16.46 15.15 14.10 13.24 12.51 11.88 11.34

20 45.32 31.22 25.11 21.51 19.08 17.30 15.92 14.82 13.91 13.14 12.49 11.92

30 48.60 33.48 26.93 23.07 20.46 18.55 17.08 15.89 14.92 14.10 13.39 12.78

35 49.91 34.38 27.65 23.69 21.01 19.05 17.54 16.32 15.32 14.48 13.75 13.12

45 52.12 35.91 28.87 24.74 21.94 19.89 18.31 17.04 16.00 15.12 14.36 13.71

50 53.07 36.56 29.40 25.19 22.34 20.26 18.65 17.36 16.29 15.39 14.63 13.96

100 59.81 41.20 33.14 28.39 25.18 22.83 21.01 19.56 18.36 17.35 16.48 15.73

Frecuencia 

(años)

Duración en minutos

Tabla de intensidades - Tiempo de duración
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3.2 Metodología 

3.2.1 Descarga del Modelo Digital de Elevación (DEM) 

Se descarga el DEM de la cuenca desde plataformas especializadas. 

 

Figura N°: 1 

Interfaz de descarga del DEM en ASF. 

 

Nota. Obtenido de https://search.asf.alaska.edu/#/?maxResults=250&dataset=ALOS 

 

3.2.3 Generación del DEM desde Curvas de Nivel 

Alternativamente, se puede crear el DEM a partir de curvas de nivel. 

Esta modalidad es utilizando cartas nacionales disponibles en 

https://www.geogpsperu.com/2013/09/cuadro-de-empalme-de-la-cartografia.html para ello 

se la ubica el distrito de Malvas, para descargar la cuadricula correspondiente.  

Una vez descargado los archivos en formato zip, se debe extraer en la carpeta de trabajo. En 

la investigación se descargó la cuadricula 20h que abarca toda el área del trabajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://search.asf.alaska.edu/#/?maxResults=250&dataset=ALOS
https://www.geogpsperu.com/2013/09/cuadro-de-empalme-de-la-cartografia.html
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Figura N°: 2 

Cuadricula de las Carta Nacional de la zona de estudio 

 

Nota. https://www.geogpsperu.com/2013/09/cuadro-de-empalme-de-la-cartografia.html 

 

3.3 Delimitación de la cuenca en ArcMap  

Iniciar, cargando el archivo 20h.curvas.shp y 20h.rios.shp para transformar las curvas a un 

formato TIN. 

Figura N°: 3 

Vista del archivo en formato TIN 

 

 

 

 

https://www.geogpsperu.com/2013/09/cuadro-de-empalme-de-la-cartografia.html
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Figura N°: 4 

Vista del archivo al convertir de TIN a Raster 

 

 

Luego, seleccionar Spatial Analyst tools y luego fill que será un relleno el cual va a corregir 

algunos errores que se hayan generado al obtener el archivo raster. 

 

Figura N°: 5 

Vista del archivo corregido fill:raster 

 

 

Enseguida, calcular la dirección del flujo de agua empleando Flow Direction 
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Figura N°: 6 

Resultado de la herramienta Flow Direction 

 

Aplicar, la siguiente herramienta flow accumulation. El resultado es un archivo Raster en 

blanco y negro, siendo las líneas blancas los cauces más representativos que el software ha 

localizado en el área. 

 

Figura N°: 7 

Resultado de la herramienta Flow Accumulation 

 

 

Crear un nuevo elemento Punto, de nombre Drenaje, ubicamos el punto en la intersección 

de los ríos. 
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Figura N°: 8 

Vista del Punto de descarga, en la intersección de los rios 

 

Luego, utilizar la herramienta condicional en Spatial Analyst tools, conditional y doble clic 

en con. 

 

Figura N°: 9 

Vista del raster condicional 

 

 

Activamos el archivo FlowDir_fill y utilizaremos la herramienta water sheet para generar la 

unidad hidrográfica en formato raster. Generando la unidad hidrográfica de manera correcta 

como se observa en la siguiente figura. 
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Figura N°: 10 

Vista de la cuenca delimitada, Water sheet 

 

 

Ahora, transformar el archivo raster a shapefile. 

 

Figura N°: 11 

Vista de la micro cuenca delimitada 

 

 

Figura N°: 12 

Cuenca delimitada en formato DEM 

 

Se consideró subdividir la cuenca, debido a que las precipitaciones afectarán únicamente 
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en la microcuenca donde se localiza la carretera. 

 

Figura N°: 13 

División de la microcuenca en subcuencas 

 

 

Figura N°: 14 

Identificación de subcuenca en subcuencas 
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ANEXO 7:Cálculos Cunetas 

 

1 0+020 1,742.71 1,557.80 184.91 303.01 61.02%

2 0+030 1,741.13 1,556.72 184.41 316.72 58.22%

3 0+040 1,734.20 1,555.64 178.56 332.56 53.69%

4 0+060 1,712.36 1,553.46 158.90 356.47 44.58%

5 0+080 1,705.93 1,551.51 154.42 366.69 42.11%

6 0+090 1,714.84 1,540.65 174.19 354.93 49.08%

7 0+100 1,725.37 1,529.83 195.54 344.45 56.77%

8 0+120 1,721.62 1,528.14 193.48 346.72 55.80%

9 0+140 1,712.05 1,526.46 185.59 354.94 52.29%

10 0+150 1,699.50 1,525.55 173.95 369.87 47.03%

11 0+160 1,609.95 1,544.59 65.36 452.27 14.45%

12 0+170 1,770.61 1,543.56 227.05 463.48 48.99%

13 0+180 1,802.70 1,542.49 260.21 493.52 52.73%

14 0+200 1,847.34 1,540.35 306.99 490.51 62.59%

15 0+220 1,847.72 1,538.33 309.39 490.03 63.14%

16 0+230 1,854.13 1,537.45 316.68 501.07 63.20%

17 0+240 1,847.36 1,536.65 310.71 497.91 62.40%

18 0+260 1,831.28 1,535.38 295.90 497.82 59.44%

19 0+280 1,848.83 1,535.04 313.79 498.49 62.95%

20 0+290 1,830.24 1,535.10 295.14 503.30 58.64%

21 0+300 1,806.52 1,535.16 271.36 505.08 53.73%

22 0+310 1,790.24 1,535.22 255.02 507.75 50.23%

23 0+320 1,791.70 1,535.28 256.42 510.91 50.19%

24 0+340 1,798.62 1,533.91 264.71 512.84 51.62%

25 0+350 1,804.10 1,545.66 258.44 500.91 51.59%

26 0+360 1,813.32 1,536.01 277.31 497.76 55.71%

27 0+370 1,826.09 1,536.50 289.59 496.19 58.36%

28 0+380 1,835.99 1,537.09 298.90 492.89 60.64%

29 0+400 1,846.56 1,538.29 308.27 491.80 62.68%

30 0+410 1,849.13 1,538.88 310.25 489.99 63.32%

31 0+420 1,844.91 1,539.48 305.43 488.91 62.47%

32 0+430 1,840.14 1,540.08 300.06 487.39 61.56%

33 0+440 1,835.72 1,540.68 295.04 486.31 60.67%

34 0+460 1,847.52 1,542.90 304.62 484.58 62.86%

35 0+470 1,865.02 1,542.55 322.47 482.85 66.78%

36 0+480 1,882.08 1,543.25 338.83 481.99 70.30%

37 0+490 1,876.50 1,543.99 332.51 468.21 71.02%

38 0+500 1,877.39 1,554.66 322.73 478.86 67.40%

1

3

48.64% 354.42 452.27 160.00

Inicio --> 

Alcantarilla de 

Alivio N°01

0.06 0.07

2 57.35% 496.65 510.91 160.00

Alcantarilla de 

Alivio N°01 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°02

0.08 0.08

61.80% 489.43 512.84 180.00

Alcantarilla de 

Alivio N°02 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°03

0.09 0.0923

Desnivel 

Máximo

Ancho 

Influencia
PendienteDes. menor

Área 

Media

Área 

Máxima
Des. MayorProgresivaSecciónTramo

Pendiente 

Media

Ancho 

Medio

Ancho 

Máximo

Longitud de 

Influencia

Descrpción 

del Tramo

39 0+520 1,928.47 1,546.39 382.08 601.58 63.51%

40 0+530 1,952.64 1,547.20 405.44 606.32 66.87%

41 0+540 1,956.09 1,548.01 408.08 650.34 62.75%

42 0+560 1,913.90 1,549.64 364.26 651.34 55.92%

43 0+570 1,929.10 1,550.45 378.65 653.31 57.96%

44 0+580 1,953.15 1,551.26 401.89 653.64 61.48%

45 0+590 1,973.93 1,552.08 421.85 650.57 64.84%

46 0+600 1,983.38 1,552.95 430.43 642.24 67.02%

47 0+610 1,981.75 1,553.90 427.85 633.57 67.53%

48 0+620 1,961.17 1,554.89 406.28 609.54 66.65%

49 0+640 1,983.06 1,557.03 426.03 634.56 67.14%

50 0+650 1,944.50 1,558.12 386.38 651.23 59.33%

51 0+660 1,883.62 1,559.20 324.42 652.74 49.70%

52 0+680 1,877.03 1,561.36 315.67 650.09 48.56%

53 0+690 1,664.51 1,562.46 102.05 363.33 28.09%

54 0+700 1,704.41 1,556.00 148.41 391.89 37.87%

55 0+710 1,926.97 1,580.92 346.05 565.94 61.15%

56 0+720 1,964.71 1,560.61 404.10 652.10 61.97%

57 0+740 1,957.13 1,558.42 398.71 653.08 61.05%

58 0+750 2,008.29 1,557.03 451.26 651.15 69.30%

59 0+760 1,943.26 1,505.60 437.66 573.25 76.35%

60 0+780 1,933.61 1,553.30 380.31 573.94 66.26%

61 0+800 1,939.25 1,551.59 387.66 565.64 68.54%

62 0+810 1,970.62 1,550.00 420.62 593.74 70.84%

63 0+820 1,987.59 1,550.22 437.37 618.90 70.67%

64 0+840 1,984.96 1,548.67 436.29 651.28 66.99%

65 0+850 1,847.41 1,545.35 302.06 507.88 59.47%

66 0+860 1,592.10 1,559.50 32.60 653.14 4.99%

67 0+880 1,906.44 1,550.00 356.44 649.22 54.90%

68 0+890 1,947.76 1,550.45 397.31 651.10 61.02%

69 0+900 1,996.44 1,550.92 445.52 652.08 68.32%

70 0+920 2,144.37 1,552.30 592.07 649.11 91.21%

71 0+940 2,016.84 1,554.50 462.34 648.33 71.31%

72 0+950 1,946.85 1,556.39 390.46 650.15 60.06%

73 0+960 1,890.60 1,558.51 332.09 650.82 51.03%

74 0+980 1,863.10 1,561.35 301.75 647.24 46.62%

75 1+000 1,651.74 1,593.11 58.63 108.41 54.08%

76 1+010 1,877.26 1,552.34 324.92 424.14 76.61%

77 1+020 1,988.65 1,560.64 428.01 651.02 65.74%

78 1+040 1,974.00 1,558.52 415.48 650.17 63.90%

79 1+050 1,978.15 1,557.15 421.00 649.37 64.83%

80 1+060 1,996.17 1,555.59 440.58 652.64 67.51%

81 1+070 2,010.34 1,554.12 456.22 651.48 70.03%

5

6

7

0.09 0.10

0.10 0.10

0.07 0.08

584.44 653.08 160.00

Alcantarilla de 

Alivio N°04 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°05

621.86 653.14 160.00

Alcantarilla de 

Alivio N°05 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°06

573.54 652.64 130.00

Alcantarilla de 

Alivio N°06 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°07

62.57%

62.04%

57.23%

4 63.45%

Alcantarilla de 

Alivio N°03 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°04

635.24 653.64 120.00 0.08 0.08
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82 1+080 2,015.76 1,552.95 462.81 651.20 71.07%

83 1+100 1,978.66 1,551.27 427.39 600.74 71.14%

84 1+120 1,936.69 1,541.20 395.49 628.05 62.97%

85 1+130 1,739.79 1,559.58 180.21 558.12 32.29%

86 1+140 1,916.35 1,552.13 364.22 652.13 55.85%

87 1+160 1,928.79 1,554.00 374.79 651.57 57.52%

88 1+180 1,943.87 1,556.17 387.70 650.10 59.64%

89 1+200 1,956.14 1,558.58 397.56 650.07 61.16%

90 1+210 1,898.74 1,531.35 367.39 651.17 56.42%

91 1+220 1,862.59 1,592.98 269.61 652.23 41.34%

92 1+230 1,833.87 1,615.45 218.42 641.88 34.03%

93 1+240 1,829.54 1,616.35 213.19 649.78 32.81%

94 1+260 1,830.98 1,618.27 212.71 644.50 33.00%

95 1+280 1,862.81 1,620.38 242.43 649.21 37.34%

96 1+290 1,924.74 1,621.47 303.27 650.15 46.65%

97 1+300 2,015.82 1,622.56 393.26 652.23 60.29%

98 1+310 2,092.01 1,623.65 468.36 526.74 88.92%

99 1+320 1,971.07 1,624.74 346.33 476.45 72.69%

100 1+330 1,875.24 1,625.83 249.41 349.79 71.30%

101 1+340 1,857.18 1,560.39 296.79 301.28 98.51%

102 1+360 1,855.55 1,629.10 226.45 290.82 77.87%

103 1+380 1,859.29 1,631.23 228.06 289.32 78.83%

104 1+400 1,863.02 1,633.17 229.85 300.46 76.50%

105 1+410 1,881.44 1,634.06 247.38 353.81 69.92%

106 1+420 1,879.93 1,634.91 245.02 387.26 63.27%

107 1+430 1,877.24 1,635.72 241.52 410.36 58.86%

108 1+440 1,969.89 1,636.52 333.37 516.27 64.57%

109 1+460 1,881.39 1,638.14 243.25 406.79 59.80%

110 1+470 1,894.37 1,638.95 255.42 392.82 65.02%

111 1+480 1,902.88 1,639.77 263.11 363.09 72.46%

112 1+490 1,904.31 1,640.63 263.68 347.52 75.87%

113 1+500 1,900.88 1,641.55 259.33 377.86 68.63%

114 1+510 1,897.93 1,642.51 255.42 412.71 61.89%

115 1+520 1,960.90 1,643.52 317.38 516.27 61.48%

116 1+540 1,952.94 1,645.66 307.28 509.52 60.31%

117 1+550 1,905.86 1,646.75 259.11 406.72 63.71%

118 1+560 1,946.80 1,647.83 298.97 361.38 82.73%

119 1+570 1,925.17 1,648.91 276.26 272.07 101.54%

120 1+580 1,928.85 1,649.99 278.86 255.60 109.10%

121 1+590 1,924.71 1,651.08 273.63 255.78 106.98%

122 1+600 1,926.39 1,652.15 274.24 255.17 107.47%

123 1+610 1,928.94 1,653.24 275.70 257.26 107.17%

124 1+620 1,936.59 1,654.30 282.29 265.21 106.44%

125 1+640 1,938.30 1,656.37 281.93 264.71 106.51%

126 1+660 1,928.12 1,658.35 269.77 256.09 105.34%

127 1+680 1,936.10 1,660.25 275.85 269.88 102.21%

128 1+690 1,925.81 1,661.19 264.62 257.84 102.63%

129 1+700 1,936.51 1,662.13 274.38 266.58 102.92%

130 1+710 1,942.70 1,663.07 279.63 274.09 102.02%

131 1+720 2,060.79 1,664.01 396.78 499.03 79.51%

132 1+730 2,071.23 1,664.95 406.28 542.78 74.85%

133 1+740 2,075.04 1,665.89 409.15 586.44 69.77%

134 1+760 2,076.98 1,667.78 409.20 569.82 71.81%

135 1+780 1,805.39 1,669.66 135.73 533.50 25.44%

136 1+790 1,877.89 1,666.88 211.01 398.78 52.91%

137 1+800 1,980.67 1,668.33 312.34 413.42 75.55%

138 1+820 2,006.56 1,666.33 340.23 427.17 79.65%

139 1+830 2,008.00 1,665.28 342.72 427.20 80.22%

140 1+840 1,992.29 1,664.13 328.16 416.88 78.72%

141 1+850 1,978.14 1,662.98 315.16 408.06 77.23%

8

9

10

11

12

0.07 0.07

0.09 0.09

0.07 0.09

0.07 0.11

0.07 0.08

315.11 516.27 210.00

Alcantarilla de 

Alivio N°09 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°10

622.22 652.23 140.00

Alcantarilla de 

Alivio N°08 --

> Alcantarilla 

de Paso N°01

363.39 516.27 180.00

Alcantarilla de 

Paso N°01 --> 

Alcantarilla de 

Alivio N°09

627.42 652.13 110.00

Alcantarilla de 

Alivio N°07 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°08

474.83 586.44 140.00

Alcantarilla de 

Alivio N°10 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°11

93.56%

69.61%

58.64%

51.33%

71.53%
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142 1+860 2,003.12 1,661.83 341.29 501.16 68.10%

143 1+880 2,014.33 1,659.94 354.39 468.81 75.59%

144 1+900 1,895.95 1,650.98 244.97 592.81 41.32%

145 1+910 1,915.53 1,664.60 250.93 532.71 47.10%

146 1+920 2,048.97 1,659.84 389.13 437.90 88.86%

147 1+940 2,042.42 1,661.70 380.72 476.44 79.91%

148 1+960 2,035.82 1,663.57 372.25 501.26 74.26%

149 1+970 2,042.67 1,664.89 377.78 475.79 79.40%

150 1+980 2,058.88 1,666.59 392.29 469.18 83.61%

151 1+990 2,077.11 1,668.25 408.86 520.00 78.63%

152 2+000 2,063.91 1,669.75 394.16 554.43 71.09%

153 2+020 2,049.05 1,693.64 355.41 507.79 69.99%

154 2+040 2,058.64 1,695.40 363.24 498.05 72.93%

155 2+060 2,066.16 1,697.17 368.99 489.47 75.39%

156 2+070 2,069.04 1,698.10 370.94 486.45 76.25%

157 2+080 2,034.20 1,699.09 335.11 537.42 62.36%

158 2+090 1,953.80 1,700.12 253.68 302.24 83.93%

159 2+100 1,901.70 1,701.21 200.49 279.92 71.62%

160 2+120 1,916.03 1,703.40 212.63 253.17 83.99%

161 2+140 1,953.40 1,705.60 247.80 283.56 87.39%

162 2+150 1,993.09 1,706.70 286.39 475.55 60.22%

163 2+160 2,056.68 1,707.79 348.89 464.23 75.15%

164 2+170 2,063.56 1,708.89 354.67 441.26 80.38%

165 2+180 2,033.96 1,709.99 323.97 446.38 72.58%

166 2+190 1,975.72 1,711.09 264.63 365.44 72.41%

167 2+200 1,962.27 1,712.19 250.08 324.99 76.95%

168 2+210 1,960.96 1,713.26 247.70 313.03 79.13%

169 2+220 1,960.13 1,714.30 245.83 326.55 75.28%

170 2+240 1,956.12 1,716.24 239.88 298.32 80.41%

171 2+260 1,960.42 1,718.04 242.38 330.00 73.45%

172 2+270 1,961.13 1,718.94 242.19 324.78 74.57%

173 2+280 1,961.83 1,719.84 241.99 338.38 71.51%

174 2+300 1,961.46 1,721.64 239.82 329.43 72.80%

175 2+310 1,960.73 1,722.54 238.19 315.38 75.52%

176 2+320 1,957.24 1,723.43 233.81 298.18 78.41%

177 2+330 1,943.19 1,724.33 218.86 276.06 79.28%

178 2+340 1,928.64 1,725.23 203.41 278.82 72.95%

179 2+360 1,910.29 1,727.07 183.22 254.93 71.87%

180 2+370 1,930.59 1,728.05 202.54 282.65 71.66%

181 2+380 1,948.02 1,729.07 218.95 317.11 69.05%

182 2+390 1,950.88 1,730.14 220.74 319.63 69.06%

183 2+400 1,928.14 1,731.24 196.90 276.61 71.18%

184 2+410 1,903.18 1,732.34 170.84 243.24 70.24%

185 2+420 1,898.73 1,733.44 165.29 242.57 68.14%

186 2+440 1,899.53 1,735.63 163.90 243.16 67.40%

187 2+450 1,916.68 1,736.73 179.95 271.38 66.31%

188 2+460 1,959.15 1,737.83 221.32 379.96 58.25%

189 2+470 1,965.16 1,738.92 226.24 491.30 46.05%

190 2+480 1,984.03 1,740.00 244.03 513.66 47.51%

191 2+500 1,987.62 1,742.16 245.46 666.61 36.82%

192 2+510 1,962.33 1,743.24 219.09 474.79 46.14%

193 2+520 1,960.77 1,744.32 216.45 375.80 57.60%

194 2+540 1,960.41 1,746.47 213.94 350.03 61.12%

195 2+550 1,960.89 1,747.55 213.34 378.42 56.38%

196 2+560 1,963.56 1,748.62 214.94 485.77 44.25%

197 2+570 1,961.02 1,749.70 211.32 436.73 48.39%

0.06 0.0713

14

15

16

0.10 0.12

0.06 0.07

0.08 0.13

Alcantarilla de 

Alivio N°11 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°12

440.29 554.43 220.00

Alcantarilla de 

Alivio N°12 --

> Alcantarilla 

de Paso N°02

110.00

310.46 365.44 190.00

Alcantarilla de 

Paso N°02 --> 

Alcantarilla de 

Alivio N°13

380.40 666.61 200.00

Alcantarilla de 

Alivio N°13 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°14

501.58 592.8167.88%

75.58%

75.08%

57.88%
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198 2+580 1,965.59 1,750.77 214.82 909.52 23.62%

199 2+590 1,960.04 1,751.85 208.19 350.55 59.39%

200 2+600 1,899.70 1,752.92 146.78 190.79 76.93%

201 2+610 1,888.72 1,753.98 134.74 176.23 76.46%

202 2+620 1,886.18 1,755.05 131.13 176.36 74.35%

203 2+640 1,884.41 1,757.17 127.24 176.65 72.03%

204 2+650 1,884.93 1,758.21 126.72 183.17 69.18%

205 2+660 1,885.45 1,759.26 126.19 177.38 71.14%

206 2+680 1,883.18 1,761.37 121.81 174.18 69.93%

207 2+690 2,080.00 1,762.42 317.58 849.13 37.40%

208 2+700 1,874.30 1,759.25 115.05 140.34 81.98%

209 2+720 1,881.26 1,760.21 121.05 129.24 93.66%

210 2+740 1,882.33 1,758.11 124.22 153.78 80.78%

211 2+760 1,883.63 1,755.84 127.79 153.95 83.01%

212 2+770 1,881.54 1,754.30 127.24 130.84 97.25%

213 2+780 1,881.39 1,752.48 128.91 134.16 96.09%

214 2+790 1,885.01 1,752.01 133.00 149.07 89.22%

215 2+800 1,890.52 1,751.61 138.91 145.31 95.60%

216 2+820 1,912.65 1,750.05 162.60 183.50 88.61%

217 2+840 1,933.58 1,747.83 185.75 219.03 84.81%

218 2+850 1,925.04 1,746.24 178.80 203.47 87.88%

219 2+860 1,916.22 1,744.51 171.71 192.99 88.97%

220 2+870 1,910.00 1,742.56 167.44 181.12 92.45%

221 2+880 1,914.57 1,741.04 173.53 189.37 91.64%

222 2+900 1,927.87 1,738.38 189.49 202.11 93.76%

223 2+910 1,916.97 1,786.26 130.71 185.12 70.61%

224 2+920 1,909.68 1,787.35 122.33 164.34 74.44%

225 2+940 1,909.50 1,789.52 119.98 163.62 73.33%

226 2+960 1,919.53 1,791.69 127.84 180.41 70.86%

227 2+980 1,892.25 1,721.47 170.78 184.28 92.67%

228 2+990 1,995.07 1,750.81 244.26 448.93 54.41%

229 3+000 1,961.25 1,733.94 227.31 250.07 90.90%

230 3+020 1,937.28 1,798.14 139.14 170.16 81.77%

231 3+040 1,934.77 1,800.30 134.47 182.88 73.53%

232 3+050 1,944.19 1,801.37 142.82 205.36 69.55%

233 3+060 1,957.55 1,740.01 217.54 255.87 85.02%

234 3+080 1,959.34 1,743.65 215.69 259.31 83.18%

235 3+100 1,960.12 1,746.80 213.32 254.27 83.90%

236 3+110 1,960.43 1,749.00 211.43 250.81 84.30%

237 3+120 1,960.84 1,751.27 209.57 279.49 74.98%

19

20

17

18

0.03 0.07

0.03 0.04

0.04 0.11

0.02 0.03

208.71 448.93 150.00

Alcantarilla de 

Alivio N°16 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°17

234.25 279.49 130.00

Alcantarilla de 

Alivio N°17 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°18

336.40 909.52 120.00

Alcantarilla de 

Alivio N°14 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°15

153.92 219.03 150.00

Alcantarilla de 

Alivio N°15 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°16

81.00%

80.79%

63.04%

89.10%
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238 3+140 1,960.50 1,753.50 207.00 272.66 75.92%

239 3+160 1,912.75 1,812.79 99.96 158.23 63.17%

240 3+170 1,895.30 1,813.80 81.50 83.72 97.35%

241 3+180 1,889.11 1,814.81 74.30 76.51 97.11%

242 3+200 1,885.55 1,816.85 68.70 78.20 87.85%

243 3+220 1,882.89 1,818.91 63.98 79.65 80.33%

244 3+230 1,882.05 1,819.96 62.09 79.85 77.76%

245 3+240 1,881.42 1,821.01 60.41 54.95 109.94%

246 3+250 1,881.31 1,822.07 59.24 54.51 108.68%

247 3+260 1,881.12 1,823.13 57.99 51.77 112.01%

248 3+270 1,880.93 1,824.19 56.74 48.63 116.68%

249 3+280 1,880.74 1,825.24 55.50 46.25 120.00%

250 3+300 1,880.45 1,827.28 53.17 47.94 110.91%

251 3+320 1,880.19 1,829.39 50.80 46.43 109.41%

252 3+330 1,880.04 1,830.42 49.62 38.33 129.45%

253 3+340 1,879.20 1,831.41 47.79 35.02 136.46%

254 3+360 1,876.27 1,833.27 43.00 29.67 144.93%

255 3+370 1,875.38 1,834.14 41.24 28.05 147.02%

256 3+380 1,874.73 1,834.97 39.76 34.16 116.39%

257 3+390 1,877.47 1,835.79 41.68 43.27 96.33%

258 3+400 1,871.98 1,836.60 35.38 55.42 63.84%

259 3+410 1,878.14 1,837.50 40.64 62.59 64.93%

260 3+420 1,876.81 1,838.32 38.49 45.96 83.75%

261 3+430 1,877.37 1,839.13 38.24 46.87 81.59%

262 3+440 1,877.89 1,839.95 37.94 47.30 80.21%

263 3+450 1,878.51 1,840.76 37.75 41.95 89.99%

264 3+460 1,879.08 1,841.56 37.52 43.49 86.27%

265 3+480 1,880.23 1,843.03 37.20 38.12 97.59%

266 3+500 1,880.56 1,844.31 36.25 46.63 77.74%

267 3+510 1,880.75 1,844.87 35.88 52.36 68.53%

268 3+520 1,880.94 1,845.39 35.55 55.63 63.90%

269 3+540 1,881.27 1,846.33 34.94 62.84 55.61%

270 3+560 1,881.53 1,847.26 34.27 72.11 47.52%

271 3+570 1,881.50 1,847.72 33.78 71.29 47.38%

272 3+580 1,881.47 1,848.18 33.29 70.86 46.98%

273 3+600 1,883.39 1,849.11 34.28 46.70 73.40%

274 3+610 1,885.17 1,849.57 35.60 47.47 74.99%

275 3+620 1,887.94 1,850.02 37.92 51.19 74.08%

276 3+630 1,892.38 1,850.40 41.98 77.29 54.31%

277 3+640 1,899.49 1,850.77 48.72 79.36 61.39%

278 3+650 1,909.34 1,851.01 58.33 81.03 71.99%

279 3+660 1,921.58 1,851.25 70.33 102.42 68.67%

280 3+680 1,938.24 1,851.49 86.75 123.91 70.01%

281 3+700 1,942.54 1,851.48 91.06 120.69 75.45%

282 3+710 1,942.35 1,851.37 90.98 120.91 75.25%

283 3+720 1,942.34 1,851.24 91.10 94.08 96.83%

284 3+730 1,943.10 1,851.10 92.00 95.59 96.24%

285 3+740 1,950.33 1,850.96 99.37 108.34 91.72%

286 3+750 1,958.42 1,850.82 107.60 102.56 104.91%

287 3+760 1,960.45 1,850.69 109.76 119.36 91.96%

288 3+770 1,961.00 1,850.46 110.54 119.92 92.18%

289 3+780 1,961.53 1,850.33 111.20 146.27 76.02%

290 3+800 1,961.72 1,850.05 111.67 162.03 68.92%

291 3+810 1,961.30 1,849.92 111.38 171.74 64.85%

292 3+820 1,963.20 1,849.78 113.42 194.31 58.37%

293 3+830 1,954.48 1,849.64 104.84 195.19 53.71%

294 3+840 1,954.64 1,849.50 105.14 194.47 54.07%

295 3+850 1,950.19 1,849.32 100.87 184.71 54.61%

296 3+860 1,958.07 1,849.08 108.99 162.57 67.04%

297 3+870 1,969.83 1,848.80 121.03 174.09 69.52%

298 3+880 1,962.00 1,848.46 113.54 192.57 58.96%

299 3+890 1,961.61 1,848.15 113.46 183.50 61.83%

300 3+900 1,961.54 1,847.72 113.82 181.78 62.61%

301 3+920 1,961.86 1,846.70 115.16 186.33 61.80%

302 3+930 1,961.75 1,846.17 115.58 185.49 62.31%

303 3+940 1,961.62 1,845.65 115.97 184.69 62.79%

21

22

24

0.02 0.05

157.30 195.19 240.00

Alcantarilla de 

Alivio N°21 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°22

0.01

0.04

84.24 272.66 200.00

Alcantarilla de 

Alivio N°18 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°19

42.47 62.59 140.00

Alcantarilla de 

Alivio N°19 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°20

97.65%

101.63% 0.01

23 66.44%

Alcantarilla de 

Alivio N°20 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°21

70.58 123.91 240.00 0.02 0.03

0.0572.11%
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304 3+950 1,961.49 1,845.12 116.37 184.35 63.12%

305 3+960 1,961.61 1,844.60 117.01 184.19 63.53%

306 3+980 1,961.92 1,843.55 118.37 182.14 64.99%

307 3+990 1,962.39 1,843.08 119.31 182.26 65.46%

308 4+000 1,968.01 1,842.63 125.38 196.36 63.85%

309 4+010 1,972.50 1,842.26 130.24 186.62 69.79%

310 4+020 1,979.78 1,841.82 137.96 196.69 70.14%

311 4+040 1,982.59 1,841.29 141.30 197.27 71.63%

312 4+060 1,984.60 1,840.82 143.78 199.69 72.00%

313 4+070 1,983.51 1,840.58 142.93 197.71 72.29%

314 4+080 1,983.42 1,840.35 143.07 197.93 72.28%

315 4+090 1,983.65 1,840.11 143.54 198.97 72.14%

316 4+100 1,984.42 1,839.88 144.54 198.49 72.82%

317 4+120 1,986.18 1,839.44 146.74 196.64 74.63%

318 4+140 2,010.37 1,839.22 171.15 197.38 86.71%

319 4+150 1,994.27 1,839.19 155.08 194.65 79.67%

320 4+160 1,996.13 1,839.21 156.92 197.22 79.57%

321 4+170 1,994.96 1,839.24 155.72 199.58 78.03%

322 4+180 1,992.73 1,839.27 153.46 199.47 76.94%

323 4+200 1,988.24 1,839.33 148.91 199.34 74.70%

324 4+220 1,981.63 1,839.38 142.25 193.33 73.58%

325 4+240 1,979.96 1,839.39 140.57 193.58 72.62%

326 4+250 1,979.79 1,839.34 140.45 193.58 72.55%

327 4+260 1,980.56 1,839.28 141.28 195.39 72.31%

328 4+270 1,978.23 1,839.18 139.05 193.08 72.02%

329 4+280 1,985.12 1,839.05 146.07 202.99 71.96%

330 4+290 1,997.37 1,838.90 158.47 216.63 73.15%

331 4+300 2,040.78 1,838.76 202.02 264.03 76.52%

332 4+320 2,033.44 1,838.46 194.98 261.99 74.42%

333 4+330 2,028.24 1,838.32 189.92 266.66 71.22%

334 4+340 2,020.64 1,838.17 182.47 277.59 65.73%

335 4+360 2,026.15 1,837.88 188.27 302.86 62.17%

336 4+370 2,027.27 1,837.73 189.54 301.19 62.93%

337 4+380 2,009.71 1,837.59 172.12 274.59 62.68%

338 4+390 2,009.75 1,837.47 172.28 267.00 64.52%

339 4+400 1,998.12 1,837.41 160.71 244.27 65.79%

340 4+410 1,989.08 1,837.41 151.67 228.01 66.52%

341 4+420 1,984.65 1,837.47 147.18 221.86 66.34%

342 4+440 1,988.04 1,837.77 150.27 225.89 66.53%

343 4+450 1,982.96 1,838.00 144.96 218.32 66.40%

344 4+460 1,979.82 1,838.24 141.58 214.75 65.93%

345 4+470 1,979.02 1,838.47 140.55 214.61 65.49%

346 4+480 1,988.70 1,838.71 149.99 224.86 66.71%

347 4+490 2,000.04 1,838.94 161.10 241.11 66.82%

348 4+500 2,001.41 1,839.18 162.23 246.83 65.73%

349 4+520 2,003.60 1,839.65 163.95 261.57 62.68%

350 4+530 2,013.91 1,839.89 174.02 285.80 60.89%

351 4+540 2,017.97 1,840.12 177.85 297.35 59.81%

352 4+550 2,039.72 1,840.36 199.36 324.15 61.50%

353 4+560 2,070.13 1,840.59 229.54 336.18 68.28%

354 4+580 2,112.90 1,841.06 271.84 408.17 66.60%

26

28

25 69.19% 192.81 199.69 180.00

Alcantarilla de 

Alivio N°22 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°23

0.03 0.04

0.03 0.03

27 67.39% 252.37 302.86 180.00

Alcantarilla de 

Alivio N°24 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°25

0.05 0.05

75.89% 196.63 202.99 160.00

Alcantarilla de 

Alivio N°23 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°24

0.03 0.0564.45% 284.06 408.17 120.00

Alcantarilla de 

Alivio N°25 --

> Alcantarilla 

de Paso N°03

355 4+590 2,119.98 1,841.30 278.68 417.97 66.67%

356 4+600 2,126.45 1,841.54 284.91 423.34 67.30%

357 4+610 2,160.00 1,841.77 318.23 454.96 69.95%

358 4+620 2,151.96 1,842.01 309.95 461.23 67.20%

359 4+640 2,152.97 1,842.55 310.42 472.86 65.65%

360 4+650 2,138.29 1,842.34 295.95 447.18 66.18%

361 4+660 2,134.46 1,843.15 291.31 433.72 67.17%

362 4+670 2,117.60 1,843.46 274.14 421.66 65.01%

363 4+680 2,108.47 1,843.78 264.69 414.03 63.93%

364 4+700 2,120.05 1,844.72 275.33 421.28 65.36%

365 4+720 2,057.17 1,845.05 212.12 373.17 56.84%

366 4+730 2,043.77 1,845.37 198.40 372.54 53.26%

367 4+740 2,024.94 1,845.69 179.25 371.27 48.28%

368 4+760 2,001.84 1,846.29 155.55 374.10 41.58%

369 4+780 1,991.51 1,846.78 144.73 369.36 39.18%

370 4+790 1,996.96 1,846.97 149.99 370.17 40.52%

371 7+800 2,014.75 1,847.13 167.62 373.44 44.89%

372 4+810 2,025.80 1,847.26 178.54 374.37 47.69%

373 4+820 2,026.35 1,847.36 178.99 370.84 48.27%

374 4+840 2,025.00 1,847.58 177.42 371.25 47.79%

375 4+850 2,017.36 1,847.68 169.68 373.44 45.44%

376 4+860 1,993.30 1,847.79 145.51 371.68 39.15%

377 4+870 1,948.12 1,847.90 100.22 312.51 32.07%

378 4+880 1,942.67 1,848.01 94.66 309.32 30.60%

379 4+900 1,940.75 1,848.19 92.56 308.71 29.98%

380 4+910 1,940.31 1,848.20 92.11 308.41 29.87%

381 4+920 1,943.90 1,848.14 95.76 313.98 30.50%

382 4+930 1,950.46 1,848.00 102.46 324.43 31.58%

383 4+940 1,951.20 1,847.78 103.42 326.17 31.71%

384 4+960 1,952.95 1,847.13 105.82 328.25 32.24%

385 4+980 1,950.18 1,846.37 103.81 330.41 31.42%

386 4+990 1,948.78 1,846.00 102.78 332.96 30.87%

387 5+000 1,947.50 1,845.62 101.88 333.51 30.55%

388 5+033.29 1,950.81 1,844.86 105.95 335.44 31.59%

30

31

0.06 0.06

0.06 0.06

372.14 374.37 160.00

Alcantarilla de 

Alivio N°26 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°27

322.01 335.44 173.29

Alcantarilla de 

Alivio N°27 --

> Alcantarilla 

de Alivio 

N°28

46.07%

31.08%

29 66.44% 436.82 472.86 120.00

Alcantarilla de 

Paso N°03 --> 

Alcantarilla de 

Alivio N°26

0.05 0.06
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Resumen Ancho de Influencia _ cunetas 

 

Tramo Progresiva
Desnivel 

Máximo

Ancho 

Influencia
Pendiente

Pendiente 

Media

0+020 184.91 303.01 61.02%

0+030 184.41 316.72 58.22%

0+040 178.56 332.56 53.69%

0+060 158.90 356.47 44.58%

0+080 154.42 366.69 42.11%

0+090 174.19 354.93 49.08%

0+100 195.54 344.45 56.77%

0+120 193.48 346.72 55.80%

0+140 185.59 354.94 52.29%

0+150 173.95 369.87 47.03%

0+160 65.36 452.27 14.45%

0+170 227.05 463.48 48.99%

0+180 260.21 493.52 52.73%

0+200 306.99 490.51 62.59%

0+220 309.39 490.03 63.14%

0+230 316.68 501.07 63.20%

0+240 310.71 497.91 62.40%

0+260 295.90 497.82 59.44%

0+280 313.79 498.49 62.95%

0+290 295.14 503.30 58.64%

0+300 271.36 505.08 53.73%

0+310 255.02 507.75 50.23%

0+320 256.42 510.91 50.19%

0+340 264.71 512.84 51.62%

0+350 258.44 500.91 51.59%

0+360 277.31 497.76 55.71%

0+370 289.59 496.19 58.36%

0+380 298.90 492.89 60.64%

0+400 308.27 491.80 62.68%

0+410 310.25 489.99 63.32%

0+420 305.43 488.91 62.47%

0+430 300.06 487.39 61.56%

0+440 295.04 486.31 60.67%

0+460 304.62 484.58 62.86%

0+470 322.47 482.85 66.78%

0+480 338.83 481.99 70.30%

0+490 332.51 468.21 71.02%

0+500 322.73 478.86 67.40%

0+520 382.08 601.58 63.51%

0+530 405.44 606.32 66.87%

0+540 408.08 650.34 62.75%

0+560 364.26 651.34 55.92%

0+570 378.65 653.31 57.96%

0+580 401.89 653.64 61.48%

0+590 421.85 650.57 64.84%

0+600 430.43 642.24 67.02%

0+610 427.85 633.57 67.53%

0+620 406.28 609.54 66.65%

0+640 426.03 634.56 67.14%

0+650 386.38 651.23 59.33%

0+660 324.42 652.74 49.70%

0+680 315.67 650.09 48.56%

0+690 102.05 363.33 28.09%

0+700 148.41 391.89 37.87%

0+710 346.05 565.94 61.15%

0+720 404.10 652.10 61.97%

0+740 398.71 653.08 61.05%

0+750 451.26 651.15 69.30%

0+760 437.66 573.25 76.35%

0+780 380.31 573.94 66.26%

48.64%

57.35%

61.80%

63.45%

57.23%

1

2

3

4

5
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0+800 387.66 565.64 68.54%

0+810 420.62 593.74 70.84%

0+820 437.37 618.90 70.67%

0+840 436.29 651.28 66.99%

0+850 302.06 507.88 59.47%

0+860 32.60 653.14 4.99%

0+880 356.44 649.22 54.90%

0+890 397.31 651.10 61.02%

0+900 445.52 652.08 68.32%

0+920 592.07 649.11 91.21%

0+940 462.34 648.33 71.31%

0+950 390.46 650.15 60.06%

0+960 332.09 650.82 51.03%

0+980 301.75 647.24 46.62%

1+000 58.63 108.41 54.08%

1+010 324.92 424.14 76.61%

1+020 428.01 651.02 65.74%

1+040 415.48 650.17 63.90%

1+050 421.00 649.37 64.83%

1+060 440.58 652.64 67.51%

1+070 456.22 651.48 70.03%

1+080 462.81 651.20 71.07%

1+100 427.39 600.74 71.14%

1+120 395.49 628.05 62.97%

1+130 180.21 558.12 32.29%

1+140 364.22 652.13 55.85%

1+160 374.79 651.57 57.52%

1+180 387.70 650.10 59.64%

1+200 397.56 650.07 61.16%

1+210 367.39 651.17 56.42%

1+220 269.61 652.23 41.34%

1+230 218.42 641.88 34.03%

1+240 213.19 649.78 32.81%

1+260 212.71 644.50 33.00%

1+280 242.43 649.21 37.34%

1+290 303.27 650.15 46.65%

1+300 393.26 652.23 60.29%

1+310 468.36 526.74 88.92%

1+320 346.33 476.45 72.69%

1+330 249.41 349.79 71.30%

1+340 296.79 301.28 98.51%

1+360 226.45 290.82 77.87%

1+380 228.06 289.32 78.83%

1+400 229.85 300.46 76.50%

1+410 247.38 353.81 69.92%

1+420 245.02 387.26 63.27%

1+430 241.52 410.36 58.86%

1+440 333.37 516.27 64.57%

1+460 243.25 406.79 59.80%

1+470 255.42 392.82 65.02%

1+480 263.11 363.09 72.46%

1+490 263.68 347.52 75.87%

1+500 259.33 377.86 68.63%

71.53%

62.57%

62.04%

58.64%

51.33%

6

7

8

9

10



219 

 

1+510 255.42 412.71 61.89%

1+520 317.38 516.27 61.48%

1+540 307.28 509.52 60.31%

1+550 259.11 406.72 63.71%

1+560 298.97 361.38 82.73%

1+570 276.26 272.07 101.54%

1+580 278.86 255.60 109.10%

1+590 273.63 255.78 106.98%

1+600 274.24 255.17 107.47%

1+610 275.70 257.26 107.17%

1+620 282.29 265.21 106.44%

1+640 281.93 264.71 106.51%

1+660 269.77 256.09 105.34%

1+680 275.85 269.88 102.21%

1+690 264.62 257.84 102.63%

1+700 274.38 266.58 102.92%

1+710 279.63 274.09 102.02%

1+720 396.78 499.03 79.51%

1+730 406.28 542.78 74.85%

1+740 409.15 586.44 69.77%

1+760 409.20 569.82 71.81%

1+780 135.73 533.50 25.44%

1+790 211.01 398.78 52.91%

1+800 312.34 413.42 75.55%

1+820 340.23 427.17 79.65%

1+830 342.72 427.20 80.22%

1+840 328.16 416.88 78.72%

1+850 315.16 408.06 77.23%

1+860 341.29 501.16 68.10%

1+880 354.39 468.81 75.59%

1+900 244.97 592.81 41.32%

1+910 250.93 532.71 47.10%

1+920 389.13 437.90 88.86%

1+940 380.72 476.44 79.91%

1+960 372.25 501.26 74.26%

1+970 377.78 475.79 79.40%

1+980 392.29 469.18 83.61%

1+990 408.86 520.00 78.63%

2+000 394.16 554.43 71.09%

2+020 355.41 507.79 69.99%

2+040 363.24 498.05 72.93%

2+060 368.99 489.47 75.39%

2+070 370.94 486.45 76.25%

2+080 335.11 537.42 62.36%

2+090 253.68 302.24 83.93%

2+100 200.49 279.92 71.62%

2+120 212.63 253.17 83.99%

2+140 247.80 283.56 87.39%

2+150 286.39 475.55 60.22%

2+160 348.89 464.23 75.15%

2+170 354.67 441.26 80.38%

2+180 323.97 446.38 72.58%

2+190 264.63 365.44 72.41%

2+200 250.08 324.99 76.95%

2+210 247.70 313.03 79.13%

2+220 245.83 326.55 75.28%

2+240 239.88 298.32 80.41%

2+260 242.38 330.00 73.45%

2+270 242.19 324.78 74.57%

2+280 241.99 338.38 71.51%

2+300 239.82 329.43 72.80%

2+310 238.19 315.38 75.52%

2+320 233.81 298.18 78.41%

2+330 218.86 276.06 79.28%

2+340 203.41 278.82 72.95%

2+360 183.22 254.93 71.87%

2+370 202.54 282.65 71.66%

93.56%

69.61%

67.88%

75.58%

75.08%

13

14

15

12

11
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2+380 218.95 317.11 69.05%

2+390 220.74 319.63 69.06%

2+400 196.90 276.61 71.18%

2+410 170.84 243.24 70.24%

2+420 165.29 242.57 68.14%

2+440 163.90 243.16 67.40%

2+450 179.95 271.38 66.31%

2+460 221.32 379.96 58.25%

2+470 226.24 491.30 46.05%

2+480 244.03 513.66 47.51%

2+500 245.46 666.61 36.82%

2+510 219.09 474.79 46.14%

2+520 216.45 375.80 57.60%

2+540 213.94 350.03 61.12%

2+550 213.34 378.42 56.38%

2+560 214.94 485.77 44.25%

2+570 211.32 436.73 48.39%

2+580 214.82 909.52 23.62%

2+590 208.19 350.55 59.39%

2+600 146.78 190.79 76.93%

2+610 134.74 176.23 76.46%

2+620 131.13 176.36 74.35%

2+640 127.24 176.65 72.03%

2+650 126.72 183.17 69.18%

2+660 126.19 177.38 71.14%

2+680 121.81 174.18 69.93%

2+690 317.58 849.13 37.40%

2+700 115.05 140.34 81.98%

2+720 121.05 129.24 93.66%

2+740 124.22 153.78 80.78%

2+760 127.79 153.95 83.01%

2+770 127.24 130.84 97.25%

2+780 128.91 134.16 96.09%

2+790 133.00 149.07 89.22%

2+800 138.91 145.31 95.60%

2+820 162.60 183.50 88.61%

2+840 185.75 219.03 84.81%

2+850 178.80 203.47 87.88%

2+860 171.71 192.99 88.97%

2+870 167.44 181.12 92.45%

2+880 173.53 189.37 91.64%

2+900 189.49 202.11 93.76%

2+910 130.71 185.12 70.61%

2+920 122.33 164.34 74.44%

2+940 119.98 163.62 73.33%

2+960 127.84 180.41 70.86%

2+980 170.78 184.28 92.67%

2+990 244.26 448.93 54.41%

3+000 227.31 250.07 90.90%

3+020 139.14 170.16 81.77%

3+040 134.47 182.88 73.53%

3+050 142.82 205.36 69.55%

3+060 217.54 255.87 85.02%

3+080 215.69 259.31 83.18%

3+100 213.32 254.27 83.90%

3+110 211.43 250.81 84.30%

3+120 209.57 279.49 74.98%

57.88%

63.04%

89.10%

81.00%

80.79%

16

17

18

19

20
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3+140 207.00 272.66 75.92%

3+160 99.96 158.23 63.17%

3+170 81.50 83.72 97.35%

3+180 74.30 76.51 97.11%

3+200 68.70 78.20 87.85%

3+220 63.98 79.65 80.33%

3+230 62.09 79.85 77.76%

3+240 60.41 54.95 109.94%

3+250 59.24 54.51 108.68%

3+260 57.99 51.77 112.01%

3+270 56.74 48.63 116.68%

3+280 55.50 46.25 120.00%

3+300 53.17 47.94 110.91%

3+320 50.80 46.43 109.41%

3+330 49.62 38.33 129.45%

3+340 47.79 35.02 136.46%

3+360 43.00 29.67 144.93%

3+370 41.24 28.05 147.02%

3+380 39.76 34.16 116.39%

3+390 41.68 43.27 96.33%

3+400 35.38 55.42 63.84%

3+410 40.64 62.59 64.93%

3+420 38.49 45.96 83.75%

3+430 38.24 46.87 81.59%

3+440 37.94 47.30 80.21%

3+450 37.75 41.95 89.99%

3+460 37.52 43.49 86.27%

3+480 37.20 38.12 97.59%

3+500 36.25 46.63 77.74%

3+510 35.88 52.36 68.53%

3+520 35.55 55.63 63.90%

3+540 34.94 62.84 55.61%

3+560 34.27 72.11 47.52%

3+570 33.78 71.29 47.38%

3+580 33.29 70.86 46.98%

3+600 34.28 46.70 73.40%

3+610 35.60 47.47 74.99%

3+620 37.92 51.19 74.08%

3+630 41.98 77.29 54.31%

3+640 48.72 79.36 61.39%

3+650 58.33 81.03 71.99%

3+660 70.33 102.42 68.67%

3+680 86.75 123.91 70.01%

3+700 91.06 120.69 75.45%

3+710 90.98 120.91 75.25%

3+720 91.10 94.08 96.83%

3+730 92.00 95.59 96.24%

3+740 99.37 108.34 91.72%

3+750 107.60 102.56 104.91%

3+760 109.76 119.36 91.96%

3+770 110.54 119.92 92.18%

3+780 111.20 146.27 76.02%

3+800 111.67 162.03 68.92%

3+810 111.38 171.74 64.85%

3+820 113.42 194.31 58.37%

3+830 124.28 282.19 44.04%

3+840 105.14 204.47 51.42%

3+850 109.00 184.71 59.01%

3+860 108.99 162.57 67.04%

3+870 121.03 174.09 69.52%

3+880 113.54 192.57 58.96%

3+890 113.46 183.50 61.83%

3+900 113.82 181.78 62.61%

3+920 115.16 186.33 61.80%

3+930 115.58 185.49 62.31%

3+940 115.97 184.69 62.79%

3+950 116.37 184.35 63.12%

3+960 117.01 184.19 63.53%

3+980 118.37 182.14 64.99%

3+990 119.31 182.26 65.46%

4+000 125.38 196.36 63.85%

4+010 130.24 186.62 69.79%

4+020 137.96 196.69 70.14%

4+040 141.30 197.27 71.63%

4+060 143.78 199.69 72.00%

4+070 142.93 197.71 72.29%

4+080 143.07 197.93 72.28%

4+090 143.54 198.97 72.14%

4+100 144.54 198.49 72.82%

4+120 146.74 196.64 74.63%

101.63%

66.44%

71.76%

69.19%

97.65%

25

24

21

22

23
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3+950 116.37 184.35 63.12%

3+960 117.01 184.19 63.53%

3+980 118.37 182.14 64.99%

3+990 119.31 182.26 65.46%

4+000 125.38 196.36 63.85%

4+010 130.24 186.62 69.79%

4+020 137.96 196.69 70.14%

4+040 141.30 197.27 71.63%

4+060 143.78 199.69 72.00%

4+070 142.93 197.71 72.29%

4+080 143.07 197.93 72.28%

4+090 143.54 198.97 72.14%

4+100 144.54 198.49 72.82%

4+120 146.74 196.64 74.63%

4+140 171.15 197.38 86.71%

4+150 155.08 194.65 79.67%

4+160 156.92 197.22 79.57%

4+170 155.72 199.58 78.03%

4+180 153.46 199.47 76.94%

4+200 148.91 199.34 74.70%

4+220 142.25 193.33 73.58%

4+240 140.57 193.58 72.62%

4+250 140.45 193.58 72.55%

4+260 141.28 195.39 72.31%

4+270 139.05 193.08 72.02%

4+280 146.07 202.99 71.96%

4+290 158.47 216.63 73.15%

4+300 202.02 264.03 76.52%

4+320 194.98 261.99 74.42%

4+330 189.92 266.66 71.22%

4+340 182.47 277.59 65.73%

4+360 188.27 302.86 62.17%

4+370 189.54 301.19 62.93%

4+380 172.12 274.59 62.68%

4+390 172.28 267.00 64.52%

4+400 160.71 244.27 65.79%

4+410 151.67 228.01 66.52%

4+420 147.18 221.86 66.34%

4+440 150.27 225.89 66.53%

4+450 144.96 218.32 66.40%

4+460 141.58 214.75 65.93%

4+470 140.55 214.61 65.49%

4+480 149.99 224.86 66.71%

4+490 161.10 241.11 66.82%

4+500 162.23 246.83 65.73%

4+520 163.95 261.57 62.68%

4+530 174.02 285.80 60.89%

4+540 177.85 297.35 59.81%

4+550 199.36 324.15 61.50%

4+560 229.54 336.18 68.28%

4+580 271.84 408.17 66.60%

64.45%

69.19%

75.89%

67.39%

25

26

27

28
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4+590 278.68 417.97 66.67%

4+600 284.91 423.34 67.30%

4+610 318.23 454.96 69.95%

4+620 309.95 461.23 67.20%

4+640 310.42 472.86 65.65%

4+650 295.95 447.18 66.18%

4+660 291.31 433.72 67.17%

4+670 274.14 421.66 65.01%

4+680 264.69 414.03 63.93%

4+700 275.33 421.28 65.36%

4+720 212.12 373.17 56.84%

4+730 198.40 372.54 53.26%

4+740 179.25 371.27 48.28%

4+760 155.55 374.10 41.58%

4+780 144.73 369.36 39.18%

4+790 149.99 370.17 40.52%

7+800 167.62 373.44 44.89%

4+810 178.54 374.37 47.69%

4+820 178.99 370.84 48.27%

4+840 177.42 371.25 47.79%

4+850 169.68 373.44 45.44%

4+860 145.51 371.68 39.15%

4+870 100.22 312.51 32.07%

4+880 94.66 309.32 30.60%

4+900 92.56 308.71 29.98%

4+910 92.11 308.41 29.87%

4+920 95.76 313.98 30.50%

4+930 102.46 324.43 31.58%

4+940 103.42 326.17 31.71%

4+960 105.82 328.25 32.24%

4+980 103.81 330.41 31.42%

4+990 102.78 332.96 30.87%

5+000 101.88 333.51 30.55%

5+033.29 105.95 335.44 31.59%

66.44%

46.07%

31.08%31

29

30
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Tiempo Superficial por tramos 

 
 

  

Tramo Ts Medio

1 6.22

2 7.42

3 7.18

4 8.50

5 8.29

6 8.41

7 7.98

8 8.63

9 8.94

10 5.62

11 4.70

12 6.78

13 7.09

14 6.28

15 4.98

16 6.18

17 5.54

18 2.97

19 3.74

20 4.04

21 1.95

22 1.24

23 1.96

24 3.21

25 3.72

26 3.66

27 4.48

28 4.92

29 6.50

30 6.53

31 6.71
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Cálculo Tiempo de viaje_Cunetas 

 

Tramo
Profundidad 

"d"
Ancho "a1" Ancho "a2"

Ancho 

Total

Área 

Cuneta

Perímetro 

Mojado

"R" Radio 

Hidráulico

Rugosidad 

"n"

Longitud del 

Tramo
Desnivel

Pendiente 

"S"

Velocidad 

"V" (m/s)

Tiempo de 

Viaje (min)

1 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 160.00 15.40 9.63% 5.03 0.53

2 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 160.00 9.31 5.82% 3.91 0.68

3 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 180.00 9.48 5.27% 3.72 0.81

4 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 120.00 10.13 8.44% 4.71 0.42

5 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 160.00 16.51 10.32% 5.21 0.51

6 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 160.00 16.17 10.11% 5.16 0.52

7 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 130.00 12.31 9.47% 4.99 0.43

8 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 110.00 11.24 10.22% 5.18 0.35

9 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 140.00 13.71 9.79% 5.08 0.46

10 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 180.00 16.80 9.33% 4.96 0.61

11 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 210.00 21.53 10.25% 5.19 0.67

12 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 140.00 13.76 9.83% 5.09 0.46

13 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 110.00 11.54 10.49% 5.25 0.35

14 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 220.00 21.62 9.83% 5.08 0.72

15 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 190.00 18.06 9.51% 5.00 0.63

16 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 200.00 21.64 10.82% 5.34 0.62

17 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 120.00 12.73 10.61% 5.28 0.38

18 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 150.00 16.13 10.75% 5.32 0.47

19 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 150.00 16.28 10.85% 5.34 0.47

20 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 130.00 13.80 10.62% 5.29 0.41

21 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 200.00 20.76 10.38% 5.23 0.64

22 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 140.00 12.08 8.63% 4.76 0.49

23 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 240.00 9.64 4.02% 3.25 1.23

24 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 240.00 6.35 2.65% 2.64 1.52

25 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 180.00 5.36 2.98% 2.80 1.07

26 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 160.00 6.53 4.08% 3.28 0.81

27 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 180.00 5.13 2.85% 2.74 1.10

28 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 120.00 6.71 5.59% 3.84 0.52

29 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 120.00 2.82 2.35% 2.49 0.80

30 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 160.00 3.36 2.10% 2.35 1.13

31 0.36 0.72 0.06 0.78 0.14 1.17 0.12 0.015 173.29 3.44 1.99% 2.29 1.26

5033.29
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Tramo Progresiva Cota Desnivel

0+000 1560.39

1 0+160 1544.99 15.4

2 0+320 1535.68 9.31

3 0+500 1,545.16 9.48

4 0+620 1555.29 10.13

5 0+780 1571.80 16.51

6 0+940 1587.97 16.17

7 1+070 1,600.28 12.31

8 1+180 1611.52 11.24

9 1+320 1625.23 13.71

10 1+500 1642.03 16.8

11 1+710 1663.56 21.525

12 1+850 1677.32 13.765

13 1+960 1688.86 11.54

14 2+180 1710.48 21.62

15 2+370 1,728.54 18.06

16 2+570 1750.18 21.64

17 2+690 1,762.91 12.73

18 2+840 1779.04 16.13

19 2+990 1795.32 16.275

20 3+120 1809.12 13.805

21 3+320 1829.88 20.76

22 3+460 1841.96 12.08

23 3+700 1851.60 9.64

24 3+940 1845.25 6.35

25 4+120 1839.89 5.36

26 4+280 1833.36 6.53

27 4+460 1838.49 5.13

28 4+580 1845.20 6.71

29 4+700 1848.02 2.82

30 4+860 1844.66 3.36

31 5+033.29 1848.10 3.44



227 

 
 

 

  

Tramo Área Cuneta
Longitud del 

tramo

Tiempo de 

Viaje "tv"

1 0.14 160.00 0.53

2 0.14 160.00 0.68

3 0.14 180.00 0.81

4 0.14 120.00 0.42

5 0.14 160.00 0.51

6 0.14 160.00 0.52

7 0.14 130.00 0.43

8 0.14 110.00 0.35

9 0.14 140.00 0.46

10 0.14 180.00 0.61

11 0.14 210.00 0.67

12 0.14 140.00 0.46

13 0.14 110.00 0.35

14 0.14 220.00 0.72

15 0.14 190.00 0.63

16 0.14 200.00 0.62

17 0.14 120.00 0.38

18 0.14 150.00 0.47

19 0.14 150.00 0.47

20 0.14 130.00 0.41

21 0.14 200.00 0.64

22 0.14 140.00 0.49

23 0.14 240.00 1.23

24 0.14 240.00 1.52

25 0.14 180.00 1.07

26 0.14 160.00 0.81

27 0.14 180.00 1.10

28 0.14 120.00 0.52

29 0.14 120.00 0.80

30 0.14 160.00 1.13

31 0.14 173.29 1.26
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Resumen Tiempo de viaje 

 
  

Tramo
Longitud del 

Tramo
Área Cuneta

Velocidad 

"V" (m/s)

Tiempo de 

Viaje (min)

1 160.00 0.19 5.58 0.48

2 160.00 0.19 4.34 0.62

3 180.00 0.19 4.13 0.73

4 120.00 0.19 5.22 0.38

5 160.00 0.19 5.77 0.46

6 160.00 0.19 5.71 0.47

7 130.00 0.19 5.53 0.39

8 110.00 0.19 5.75 0.32

9 140.00 0.19 5.63 0.41

10 180.00 0.19 5.49 0.55

11 210.00 0.19 5.75 0.61

12 140.00 0.19 5.64 0.41

13 110.00 0.19 5.82 0.31

14 220.00 0.19 5.63 0.65

15 190.00 0.19 5.54 0.57

16 200.00 0.19 5.91 0.56

17 120.00 0.19 5.85 0.34

18 150.00 0.19 5.89 0.42

19 150.00 0.19 5.92 0.42

20 130.00 0.19 5.86 0.37

21 200.00 0.19 5.79 0.58

22 140.00 0.19 5.28 0.44

23 240.00 0.19 3.60 1.11

24 240.00 0.19 2.92 1.37

25 180.00 0.19 3.10 0.97

26 160.00 0.19 3.63 0.73

27 180.00 0.19 3.03 0.99

28 120.00 0.19 4.25 0.47

29 120.00 0.19 2.76 0.73

30 160.00 0.19 2.60 1.02

31 173.29 0.19 2.53 1.14
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Cálculo Tiempo de concentración 

 
 

  

Tramo ts Medio tv tc Medio tc

1 6.22 min 0.53 min 6.75 min 10.00 min

2 7.42 min 0.68 min 8.10 min 10.00 min

3 7.18 min 0.81 min 7.98 min 10.00 min

4 8.50 min 0.42 min 8.92 min 10.00 min

5 8.29 min 0.51 min 8.80 min 10.00 min

6 8.41 min 0.52 min 8.93 min 10.00 min

7 7.98 min 0.43 min 8.42 min 10.00 min

8 8.63 min 0.35 min 8.99 min 10.00 min

9 8.94 min 0.46 min 9.40 min 10.00 min

10 5.62 min 0.61 min 6.22 min 10.00 min

11 4.70 min 0.67 min 5.38 min 10.00 min

12 6.78 min 0.46 min 7.24 min 10.00 min

13 7.09 min 0.35 min 7.44 min 10.00 min

14 6.28 min 0.72 min 7.01 min 10.00 min

15 4.98 min 0.63 min 5.61 min 10.00 min

16 6.18 min 0.62 min 6.81 min 10.00 min

17 5.54 min 0.38 min 5.92 min 10.00 min

18 2.97 min 0.47 min 3.44 min 5.00 min

19 3.74 min 0.47 min 4.20 min 5.00 min

20 4.04 min 0.41 min 4.45 min 5.00 min

21 1.95 min 0.64 min 2.59 min 5.00 min

22 1.24 min 0.49 min 1.73 min 5.00 min

23 1.96 min 1.23 min 3.19 min 5.00 min

24 3.21 min 1.52 min 4.73 min 5.00 min

25 3.72 min 1.07 min 4.79 min 5.00 min

26 3.66 min 0.81 min 4.48 min 5.00 min

27 4.48 min 1.10 min 5.58 min 10.00 min

28 4.92 min 0.52 min 5.44 min 10.00 min

29 6.50 min 0.80 min 7.31 min 10.00 min

30 6.53 min 1.13 min 7.67 min 10.00 min

31 6.71 min 1.26 min 7.97 min 10.00 min
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Verificación del caudal de diseño 

 
 

  

Tramo Longitud Área Máxima C Intensidad
Caudal 

(Aporte)

Caudal 

(Manning)

Verificación de 

Caudal

1 160.00 0.07 0.55 33.48 0.37 0.71 Cumple

2 160.00 0.08 0.55 33.48 0.42 0.55 Cumple

3 180.00 0.09 0.55 33.48 0.47 0.52 Cumple

4 120.00 0.08 0.55 33.48 0.40 0.66 Cumple

5 160.00 0.10 0.55 33.48 0.53 0.73 Cumple

6 160.00 0.10 0.55 33.48 0.53 0.72 Cumple

7 130.00 0.08 0.55 33.48 0.43 0.70 Cumple

8 110.00 0.07 0.55 33.48 0.37 0.73 Cumple

9 140.00 0.09 0.55 33.48 0.47 0.71 Cumple

10 180.00 0.09 0.55 33.48 0.48 0.70 Cumple

11 210.00 0.11 0.55 33.48 0.55 0.73 Cumple

12 140.00 0.08 0.55 33.48 0.42 0.71 Cumple

13 110.00 0.07 0.55 33.48 0.33 0.74 Cumple

14 220.00 0.12 0.55 33.48 0.62 0.71 Cumple

15 190.00 0.07 0.55 33.48 0.36 0.70 Cumple

16 200.00 0.13 0.55 33.48 0.68 0.75 Cumple

17 120.00 0.11 0.55 33.48 0.56 0.74 Cumple

18 150.00 0.03 0.55 48.60 0.24 0.75 Cumple

19 150.00 0.07 0.55 48.60 0.50 0.75 Cumple

20 130.00 0.04 0.55 48.60 0.27 0.74 Cumple

21 200.00 0.05 0.55 48.60 0.40 0.73 Cumple

22 140.00 0.01 0.55 48.60 0.07 0.67 Cumple

23 240.00 0.03 0.55 48.60 0.22 0.46 Cumple

24 240.00 0.05 0.55 48.60 0.35 0.37 Cumple

25 180.00 0.04 0.55 48.60 0.27 0.39 Cumple

26 160.00 0.03 0.55 33.48 0.17 0.46 Cumple

27 180.00 0.05 0.55 33.48 0.28 0.38 Cumple

28 120.00 0.05 0.55 33.48 0.25 0.54 Cumple

29 120.00 0.06 0.55 33.48 0.29 0.35 Cumple

30 160.00 0.06 0.55 33.48 0.31 0.33 Cumple

31 173.29 0.0581 0.55 33.48 0.30 0.32 Cumple
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ANEXO 8: Panel Fotográfico 

 

Fig N° 9.1. Inicio del Tramo Carretero Erajirca – Carmocho  
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Fig N° 9.2. Puente Paty – Longitud 27m al inicio del tramo carretero Erajirca - 

Carmocho 

 

Fig N° 9.3. Vista Panorámica de la localía de Carmocho 
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Fig N° 9.4. Calibración del equipo topográfico – Estación Total – Para inicio de toma 

de puntos  

 

Fig N° 9.5. Se visualiza la ausencia de sistema de drenaje en la carretera, además de la 

existencia de maleza en la misma – Prog. 4+958.00 aprox.  
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Fig N° 9.6. Se visualiza la ausencia de estructuras de drenaje en la quebrada N° 03 – 

Se visualiza deslizamiento y acumulación de sedimentos. – Progresiva 4+550.00 aprox. 

 

Fig N° 9.7. Se observa la toma de puntos, en esta ocasión, luego de un cambio de 

estación con reorientación 
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Fig N° 9.8. Se muestra la ausencia de sistema de drenaje en el tramo carretero – 

Progresiva 4+520 aprox. 

 

Fig N° 9.9. Se observa la toma de puntos, en esta ocasión, luego de un cambio de 

estación con reorientación 
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Fig N° 9.10. Se observa claramente la ausencia de sistema de drenaje alguno 

comprometiendo la funcionalidad del tramo carretero.  
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Fig N° 9.11. Obtención de puntos para levantamiento de eje longitudinal y secciones 

transversales de la carretera 

 

Fig N° 9.12. Calibración del equipo topográfico luego de cambio de estación con 

reorientación – Progresiva 2+185 
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Fig N° 9.13. Se visualiza la ausencia de estructuras de drenaje en el tramo carretero, 

así como la acumulación de material sedimentario en los extremos. – Visualización de 

la Quebrada N° 02 – Progresiva 2+180.00 aprox. 
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Fig N° 9.14. Caída de la quebrada N° 02 hacía el rio Malvas 
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Fig N° 9.15. Calibración del equipo topográfico luego de cambio de estación con 

reorientación – Progresiva 0+185 

 

Fig N° 9.16. Elaboración de la Calicata N° 02 ubicada en la quebrada N°02  
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Fig N° 9.17. Inicio de la elaboración de la Calicata N° 03 en la quebrada N° 01  

 

Fig N° 9.18. Visualización de la Quebrada N° 01 ubicada en la progresiva 1+320.00 

aprox. 
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Fig N° 9.19. Se observa material sedimentado acumulado, probablemente por 

deslizamiento, comprometiendo la estabilidad del talud, así como la durabilidad de la 

carretera. 
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ANEXO 9: Estudio de mecánica de suelos 

 

 

ESTUDIO DE MECÁNICA 
DE SUELOS 

 

PROYECTO: 

Evaluación de Alternativas de Sistema 
de Drenaje en la Carretera Erajirca – 

Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia 
de Huarmey – 2023 
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1. GENERALIDADES 

1.1. ANTECEDENTES 

La carretera Erajirca – Carmocho, ubicada en el distrito de Malvas, 

provincia de Huarmey, Áncash, es una vía rural de aproximadamente 19 km que 

conecta comunidades agrícolas y facilita el acceso a servicios básicos. Incluida 

en el Plan de Desarrollo Concertado de Huarmey (2014-2021) y el Plan Vial 

Provincial Participativo (2021-2025), esta ruta ha sido priorizada para su 

mejoramiento debido a su importancia para el comercio local. En 2021, se 

realizaron obras de afirmado en el tramo Erajirca-Malvas con un presupuesto 

superior a los 5 millones de soles, buscando mejorar la transitabilidad afectada 

por la topografía accidentada y la susceptibilidad a movimientos en masa. Sin 

embargo, eventos como El Niño Costero de 2017 y el Ciclón Yaku de 2023 han 

evidenciado la vulnerabilidad de la infraestructura vial en Huarmey, con daños 

por inundaciones, erosión y sedimentación, exacerbados por la falta de sistemas 

de drenaje adecuados. 

Desde la perspectiva de la mecánica de suelos, estudios en Áncash 

destacan la presencia de suelos arcillosos (CL y CH) que requieren 

estabilización para garantizar la capacidad portante y evitar asentamientos. 

Normativas como el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos del MTC recomiendan ensayos como CBR y corte directo, mientras 

que el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje enfatiza el diseño de sistemas 

de drenaje superficial y subterráneo para mitigar los efectos de lluvias intensas 

y flujos freáticos. Estos antecedentes subrayan la necesidad de evaluar 

alternativas de drenaje para la carretera Erajirca – Carmocho, integrando 

criterios geotécnicos e hidráulicos conforme al Reglamento Nacional de Gestión 

de Infraestructura Vial (DS Nº 034-2008-MTC), con el fin de proponer soluciones 

que aseguren la durabilidad y resiliencia de la vía frente a eventos climáticos 

extremos. 

 

 

 



246 

1.2. OBJETIVO 

El presente trabajo tiene por objetivo determinar las características físicas 

y mecánicas del suelo en puntos críticos del tramo carretero Erajirca – 

Carmocho, para proporcionar información necesaria que contribuya al diseño 

adecuado de estructuras de drenaje, tales como alcantarillas de paso, 

alcantarillas de alivio y cunetas, garantizando su estabilidad y correcto 

funcionamiento hidráulico. 

En ese sentido, se realizaron cuatro calicatas estratégicamente ubicadas 

en cada una de las tres quebradas identificadas dentro del tramo en estudio, 

con el fin de obtener parámetros básicos del suelo que respalden técnicamente 

las decisiones relacionadas al diseño estructural y a la selección de materiales 

adecuados. 

1.3. UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El proyecto en cuestión se encuentra ubicado en: 

• REGION : ANCASH 

• PROVINCIA : HUARMEY 

• DISTRITO : MALVAS 

• LOCALIDAD : ERAJIRCA - CARMOCHO 
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Figura 12: Ubicación Geopolítica del Proyecto 
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1.1. GEOLOGÍA GENERAL 

La geología local comprende tres unidades estratigráficas distintas: el 

Grupo Excélsior, caracterizado por filitas, cuarcitas y lutitas carbonosas de edad 

Silúrico-Devónico; el Grupo Pucará, principalmente formado por calizas de edad 

Triásico-Jurásico; y rocas ígneas y volcanoclásticas identificadas como 

"Aglomerado Rumiallana". Estas últimas rellenan una estructura circular de 

aproximadamente 2.5 km de diámetro, asociada a una diatrema en los Andes. 

Dentro de esta estructura circular se reconocen una fase explosiva compuesta 

por aglomerados y tufos, así como una fase intrusiva de composición dacítica a 

cuarzo monzonítica. 

1.2. GEOMORFOLOGÍA 

Según la información disponible, la zona de estudio se localiza 

geográficamente en la parte central de la sierra y al norte del Perú, cerca de los 

Valles Interandinos. Esta área comprende los cuadrángulos geográficos de 

Huarmey, Pallasca, Sihuas, Antonio Raymondi, Tayabamba, Corongo, 

Pomabamba, Huaylas, Carhuaz, Huaraz y Recuay, destacándose por una 

topografía variada con predominio de terrenos accidentados. 

En esta región se han identificado tres unidades geomorfológicas 

principales: 1. Superficie de Puna, caracterizada por una topografía suave y 

ondulada ubicada principalmente en la Cordillera Occidental, a elevaciones 

entre los 4,200 y 4,400 m.s.n.m.; 2. Etapa Valle de Erosión, con valles de 

sección transversal amplia en su parte superior, que se vuelven más estrechos 

hacia su parte inferior; y 3. Etapa Cañón de Erosión, con valles angostos y 

empinados resultado de intensos procesos erosivos. 

Desde el punto de vista tectónico, la región muestra unidades que 

abarcan desde el período Neoproterozoico hasta el Cuaternario. Según estudios 

realizados por Wilson y Reyes (1967), las unidades tectónicas identificadas 

incluyen: 1. Unidad de Pliegues y Sobrecurrimientos, 2. Unidad Imbricada y 3. 

Unidad de Bloques Fallados. 

El presente estudio se realizó en el marco del Programa de Cooperación 

Técnica, en colaboración entre el Ministerio de Fomento y Obras Públicas del 

Perú (actualmente Ministerio de Energía y Minas) y el Ministerio de Desarrollo 
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de Gran Bretaña. Su finalidad fue obtener información geológica esencial sobre 

una extensa región en la Sierra Norte del Perú, orientado al desarrollo industrial 

minero y otras actividades económicas vinculadas. El proyecto original se 

ejecutó entre 1963 y 1965, durante 185 días de trabajo de campo. Actualmente, 

se cuenta con una edición ampliada que incorpora mapas geológicos a escala 

1:100,000 e información bibliográfica actualizada, basada en el Boletín No. 16-

1967 revisado posteriormente por la Dirección de la Carta Geológica Nacional 

en 1995. 

La configuración geomorfológica actual de la región se ha formado por 

diversos movimientos tectónicos, generando características específicas 

clasificadas en unidades geomorfológicas, como: litoral, planicies costeras y 

conos aluviales, lomas y cerros testigos, valles y quebradas, estribaciones de la 

Cordillera Occidental y, finalmente, la Zona Andina. Las unidades 

geomorfológicas predominantes en el área investigada son el Borde Litoral y las 

Lomas y Cerros Testigos. 

Unidad Geomorfológica de Lomas y Cerros Testigos 

Esta unidad geomorfológica incluye las colinas que limitan las estribaciones de 

la Cordillera Occidental y que delimitan el desarrollo de conos testigos. Su 

topografía es accidentada debido a la intensa erosión generada por las rocas 

volcánicas, aunque también presenta perfiles poco abruptos como en el caso 

del área estudiada en el Distrito de Malvas, caracterizada por pendientes suaves 

a moderadas. 
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Figura 14 tipos de suelos en la provincia de Ancash 
Figura 13 tipos de suelos en la provincia de Ancash 
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1.4. SISMICIDAD 

De acuerdo con el Nuevo Mapa de Zonificación Sísmica del Perú, basado 

en la Norma Técnica de Edificación NTE E-030 y el mapa elaborado por Alva 

Hurtado (1984) sobre la distribución de máximas intensidades sísmicas 

registradas en el país, fundamentado en isosistas derivadas de eventos 

sísmicos peruanos y datos específicos sobre intensidades puntuales de sismos 

tanto históricos como recientes, se establece que el área del presente estudio 

pertenece a la Zona de Alta Sismicidad (Zona 3). En esta zona existe una alta 

probabilidad de que ocurran eventos sísmicos significativos con intensidades 

entre VIII y IX según la escala de Mercalli Modificada. 

La región de Áncash ha sido escenario de varios eventos sísmicos de 

gran magnitud en el último siglo. 

• Terremoto de Áncash de 1970: Ocurrido el 31 de mayo de 1970, con una 

magnitud de 7.9, este sismo es considerado el más catastrófico en la 

historia del Perú. El epicentro se ubicó frente a la costa de Chimbote, y el 

evento desencadenó un aluvión desde el nevado Huascarán que sepultó la 

ciudad de Yungay, causando aproximadamente 70,000 muertes y extensos 

daños materiales en la región . 

• Terremoto de Áncash de 1946: Este sismo intraplaca ocurrió el 10 de 

noviembre de 1946, con una magnitud estimada de 7.0. Afectó 

severamente a varias localidades, incluyendo Sihuas y Conchucos, y 

provocó al menos 1,396 muertes, muchas de ellas debido a deslizamientos 

de tierra inducidos por el sismo. 
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2. INVESTIGACIONES DE CAMPO 

2.1. EXPLORACIÓN DE CAMPO 

La investigación del suelo se realizó mediante la excavación de calicatas 

distribuidas a lo largo del tramo carretero estudiado (ver Fotografía y Lámina en 

el Anexo), alcanzando una profundidad promedio de 1.50 m debajo de la rasante 

actual. 

a) EXPLORACIÓN A CIELO ABIERTO 

Considerando las características particulares del terreno, el programa de 

exploración contempló la realización de cuatro calicatas estratégicamente 

ubicadas en las tres quebradas identificadas en el tramo del proyecto. Tanto la 

excavación como el muestreo y registro de datos obtenidos fueron ejecutados 

procurando obtener una distribución que asegure la recopilación de la 

información más representativa posible del área en estudio y evaluar su 

continuidad. 

La profundidad alcanzada por cada calicata fue de aproximadamente 1.50 m, 

según se especifica a continuación: 

CALICATA PROFUNDIDAD PROGRESIVA 

C-01 1.50m KM 001+125.37 

C-02 1.50m KM 002+183.68 

C-03 1.50m KM 003+327.77 

C-04 1.0m KM 004+539.11 

 

En los anexos se muestra el plano de ubicación de calicatas 

b) TOMA DE MUESTRAS 

Durante la exploración realizada mediante excavaciones a cielo abierto, se 

recolectaron muestras representativas, las cuales fueron trasladadas al 

laboratorio para su análisis correspondiente, siguiendo los procedimientos 

establecidos por las normas ASTM aplicables en mecánica de suelos. 

c) PERFIL ESTATIGRÁFICO 

La caracterización estratigráfica del terreno se realizó siguiendo las pautas 

establecidas en la norma ASTM D-2488. Asimismo, se utilizó la terminología 
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recomendada en la norma ASTM D-653, y las técnicas para la obtención de 

muestras fueron llevadas a cabo conforme a lo estipulado en la norma ASTM D-

420. 

En el Anexo N° 1 se presenta el perfil estratigráfico obtenido de las calicatas. 

3. ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO 

3.1. ENSAYOS DE LABORATORIO  

Con las muestras obtenidas se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio: 

a) ENSAYOS ESTÁNDAR DE LABORATORIO 

- Humedad Natural ASTM D 2216 

- Análisis Granulométrico ASTM D 422 

- Límites de Consistencia ASTM D-423 y 424 

- Clasificación SUCS ASTM D 2487 

- Ensayo de corte directo consolidado-drenado (CD) según ASTM 

D3080  

- Cálculo referencial de la capacidad portante del suelo (Terzaghi, 

1943) 

  



254 

CALICATA MUESTRA PROF. (M) W% L.L. L.P. I.P. SUCS 

C-01 M-1 0.00-1.50 1 1 1 1 1 

C-02 M-1 0.00-1.50 1 1 1 1 1 

C-03 M-1 0.00-1.50 1 1 1 1 1 

C-04 M-1 0.00-1.50 1 1 1 1 1 

Tabla 1. CANTIDAD DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

Dónde: 

W%: contenido de Humedad 

L.L%: Límite Líquido 

L.P.%: Límite Plástico 

I.P.%: Índice Plástico 

CALICATA MUESTRA PROF. (M) W% L.L. L.P. I.P. SUCS DESCRIPCIÓN 

C-01 M-1 0.00-1.50 7.45 25.22 18.31 6.91 SP-SM 
ARENA LIMOSA 

MAL GRADUADA 

C-02 M-1 0.00-1.50 4.62 22.35 20.10 2.25 GM GRAVA LIMOSA 

C-03 M-1 0.00-1.50 5.09 30.61 20.17 10.44 SC ARENA ARCILLOSA 

C-04 M-1 0.00-1.50 2.87 27.99 18.29 9.70 SP-SC 
ARENA ARCILLOSA 

MAL GRADUADA 

Tabla 2. RESULTADOS DE LABORATORIO 

CALICATA 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

PROF. (M) 

C-01 SP-SM A-2-4 (0) 

C-02 GM A-2-4 (0) 

C-03 SC A-2-6 (0) 

C-04 SP-SC A-2-4 (0) 

Tabla 3. CLASIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS 
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4. CONFORMACIÓN DEL SUBSUELO 

De acuerdo a las excavaciones realizadas en las calicatas, se identifica lo 

siguiente: 

 

CALICATA 01: 

EXCAVACIÓN 
Prog. Km.001+125.37 

Profunidad total: 1.50 metros 
No presenta N.F. a 1.50 metros de profunidad 

TI
PO

 D
E 

EX
C

AV
AC

IÓ
N

 

PR
O

FU
N

D
ID

AD
 

EN
 M

ET
RO

S 

M
U

ES
TR

AS
 

O
BT

EN
ID

AS
 

SIMBOLO DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL CLASIFICACIÓN 
(S.U.C.S.) 

C
AL

IC
AT

A 

0.10 

    

Suelo superficial típico de sierra, de textura 
franca, color oscuro, con presencia de raíces 
finas y fragmentos de piedra dispersos. 

- 0.20 

0.30 

0.40 

    

Suelo de tipo arenoso con contenido 
intermedio de finos no plásticos, clasificado 
como SP-SM (arena mal graduada con limo). 
Según AASHTO, corresponde al grupo A-2-4 
(0), con buen comportamiento estructural y 
drenaje moderado. 

SP-SM 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1.00 

1.10 

1.20 

1.30 

1.40 

1.50 

1.60 

No se encontró nivel de napa freática a la profunidad explorada. 
1.70 

1.80 

1.90 

2.00 
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CALICATA 02: 

EXCAVACIÓN 
Prog. Km.002+183.68 

Profunidad total: 1.50 metros 
No presenta N.F. a 1.50 metros de profunidad 

TI
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E 
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IÓ
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AS
 

SIMBOLO DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL CLASIFICACIÓN 
(S.U.C.S.) 

C
AL

IC
AT

A 

0.10 

    

Suelo superficial típico de sierra, de textura 
franca, color oscuro, con presencia de raíces 
finas y fragmentos de piedra dispersos. 

- 0.20 

0.30 

0.40 

    

Suelo limoso gravoso, clasificado como GM 
(grava con limo), correspondiente al grupo A-2-
4 según AASHTO. Presenta adecuada 
capacidad de soporte y drenaje moderado. 

GM 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1.00 

1.10 

1.20 

1.30 

1.40 

1.50 

1.60 

No se encontró nivel de napa freática a la profunidad explorada. 
1.70 

1.80 

1.90 

2.00 
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CALICATA C-03: 

EXCAVACIÓN 
Prog. Km.003+327.77 

Profunidad total: 1.50 metros 
No presenta N.F. a 1.50 metros de profunidad 

TI
PO

 D
E 

EX
C
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AC

IÓ
N

 

PR
O

FU
N

D
ID

AD
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M
U
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O
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SIMBOLO DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL CLASIFICACIÓN 
(S.U.C.S.) 

C
AL

IC
AT

A 

0.10 

  

  
Suelo superficial típico de sierra, de textura 
franca, color oscuro, con presencia de raíces 
finas y fragmentos de piedra dispersos. 

- 0.20 

0.30 

0.40 

M
ab

-0
1 

  

Suelo arcilloso arenoso, clasificado como SC 
(arena arcillosa), correspondiente al grupo A-
2-6 (0) según AASHTO. Presenta plasticidad 
baja y moderada capacidad portante. 

SC 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1.00 

1.10 

1.20 

1.30 

1.40 

1.50 

1.60 

No se encontró nivel de napa freática a la profunidad explorada. 
1.70 

1.80 

1.90 

2.00 
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CALICATA C-04: 

EXCAVACIÓN 
Prog. Km.004+539.11 

Profunidad total: 1.50 metros 
No presenta N.F. a 1.50 metros de profunidad 

TI
PO

 D
E 

EX
C

AV
AC

IÓ
N

 

PR
O

FU
N

D
ID

AD
 

EN
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S 

M
U
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Suelo superficial típico de sierra, de textura 
franca, color oscuro, con presencia de raíces 
finas y fragmentos de piedra dispersos. 
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Suelo arenoso ligeramente arcilloso, 
clasificado como SP-SC (arena mal graduada 
con arcilla), correspondiente al grupo A-2-4 (0) 
según AASHTO. Presenta moderada 
plasticidad y drenaje aceptable. 

SP-SC 
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5. TRABAJOS DE GABINETE 

El trabajo de gabinete constituye la fase analítica del estudio geotécnico 

y de drenaje del tramo carretero Erajirca – Carmocho, y se desarrolla a partir de 

la información obtenida en campo mediante calicatas, así como de los 

resultados de ensayos de laboratorio realizados a las muestras de suelo. Esta 

etapa tiene como finalidad integrar y analizar los datos con el propósito de 

sustentar el diseño de las obras de drenaje planteadas: cunetas revestidas, 

alcantarillas de paso y de alivio en las quebradas principales del tramo. 

Organización de la información levantada en campo: 

Se sistematizaron los datos obtenidos de la descripción estratigráfica, toma de 

muestras y ubicación geográfica de cada calicata (CC-01 a CC-04), asegurando 

su correcta identificación y trazabilidad. 

Clasificación de los suelos según SUCS y AASHTO: 

Con base en los ensayos de laboratorio (granulometría, límites de Atterberg, 

contenido de humedad), se determinó la clasificación de los suelos presentes 

en cada calicata. Se identificaron los siguientes tipos de suelo: 

• Calicata 01: SP-SM (arena mal gradada con finos no plásticos) 

• Calicata 02: GM (grava con finos inorgánicos, posiblemente limosos) 

• Calicata 03: SC (arcilla arenosa de baja plasticidad) 

• Calicata 04: SP-SC (arena mal gradada con presencia de arcilla) 

Ensayo de corte directo: 

Se ejecutó el ensayo de corte directo para cada muestra representativa, 

obteniéndose los siguientes parámetros geotécnicos actualizados: 

• CC-01 (SP-SM): ángulo de fricción interna (φ) = 32.50°, cohesión aparente 

(c) = 0.0350 kg/cm² 

• CC-02 (GM): φ = 32.79°, c = 0.0188 kg/cm² 

• CC-03 (SC): φ = 29.52°, c = 0.0225 kg/cm² 

• CC-04 (SP-SC): φ = 31.00°, c = 0.0075 kg/cm² 
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Estimación de la capacidad portante: 

Considerando que el proyecto corresponde a obras de drenaje vial (alcantarillas 

de paso, alivio y cunetas), y que las estructuras a construirse presentan 

solicitaciones moderadas sobre el terreno, se realizó una estimación referencial 

de la capacidad portante utilizando la fórmula de Terzaghi para cimentaciones 

superficiales en condiciones de falla general, adaptada a una profundidad de 

desplante de 0.60 m y un ancho de zapata de 1.50 m. Los valores obtenidos 

fueron: 

• CC-01: qadm = 1.50 kg/cm² 

• CC-02: qadm = 2.10 kg/cm² 

• CC-03: qadm = 1.40 kg/cm² 

• CC-04: qadm = 1.20 kg/cm² 

Análisis de coherencia: 

Los valores obtenidos guardan correspondencia con los tipos de suelo 

identificados. Los suelos granulares (CC-01 y CC-02), con fricciones superiores 

a 32°, muestran adecuadas capacidades portantes para estructuras livianas o 

medianas, manteniéndose dentro de rangos seguros. La cohesión en estos 

suelos es baja, como corresponde a materiales no cohesivos o con ligera 

presencia de finos. En el caso del suelo cohesivo (CC-03), la capacidad portante 

se ubica en un valor más bajo, lo cual es razonable por su naturaleza arcillosa 

y su ángulo de fricción inferior. El suelo mixto (CC-04), que presenta 

características intermedias, ha sido tratado con criterios conservadores, 

ajustando su resistencia a valores seguros. 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

• El presente informe tuvo como objetivo evaluar las condiciones geotécnicas 

del suelo natural a nivel de subrasante, con énfasis en su capacidad de 

soporte para el diseño de una vía sin pavimentar. Este tipo de 

infraestructura es común en zonas rurales del Perú, donde predominan 

caminos afirmados y trochas carrozables. 

• Clasificación de los suelos: El estudio permitió identificar una variabilidad 

moderada en la estratigrafía del terreno. Predominan los suelos de tipo 
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granular, con una menor presencia de suelos cohesivos. Las 

clasificaciones determinadas según SUCS fueron: 

❖ CC-01: SP-SM (arena mal gradada con finos no plásticos) 

❖ CC-02: GM (grava con finos limosos) 

❖ CC-03: SC (arcilla arenosa de baja plasticidad) 

❖ CC-04: SP-SC (arena mal gradada con presencia de arcilla) 

• Parámetros de resistencia al corte: Los ensayos de corte directo 

permitieron obtener valores de cohesión aparente y ángulo de fricción 

interna coherentes con los tipos de suelo identificados. Se observaron 

mejores parámetros de resistencia en los suelos granulares, como era de 

esperarse. Los valores fueron: 

❖ CC-01: c = 0.035 kg/cm², φ = 32.50° 

❖ CC-02: c = 0.0188 kg/cm², φ = 32.79° 

❖ CC-03: c = 0.0225 kg/cm², φ = 29.52° 

❖ CC-04: c = 0.0075 kg/cm², φ = 31.00° 

• Capacidad portante admisible: Considerando una cimentación superficial 

con un ancho de zapata de 1.50 m y una profundidad de desplante de 0.60 

m, y aplicando la teoría de Terzaghi con factores de capacidad de carga 

correspondientes, se estimaron los siguientes valores admisibles de 

capacidad portante: 

❖ CC-01: qadm = 1.50 kg/cm² 

❖ CC-02: qadm = 2.10 kg/cm² 

❖ CC-03: qadm = 1.40 kg/cm² 

❖ CC-04: qadm = 1.20 kg/cm² 

• Coherencia de resultados: Los valores obtenidos muestran una 

consistencia técnica entre los parámetros de corte, el tipo de suelo y la 

capacidad portante estimada. Los suelos granulares (CC-01 y CC-02) 

presentan mayor resistencia al corte y mejor desempeño geotécnico. El 

suelo cohesivo (CC-03), como es usual, tiene menor ángulo de fricción y 
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capacidad portante más conservadora. El suelo de CC-04, con carácter 

mixto, muestra un comportamiento intermedio con una capacidad admisible 

ajustada por su bajo valor de cohesión. 

• Evaluación crítica y conservadora: A pesar de que los suelos de las 

calicatas 01 y 02 presentan características geotécnicas aceptables, se ha 

optado por valores de capacidad portante conservadores, considerando los 

factores de variabilidad natural del terreno, la influencia del agua en su 

comportamiento y la naturaleza de las estructuras proyectadas (obras de 

drenaje vial).  

• Importancia del control geotécnico durante la ejecución: Se recomienda 

realizar una verificación del tipo de suelo durante la excavación, a fin de 

confirmar la correspondencia con los datos del estudio y tomar medidas de 

ajuste si se detectan suelos con propiedades significativamente diferentes. 

• Recomendaciones generales: Las cimentaciones de las estructuras 

proyectadas deben adecuarse a la capacidad portante estimada más baja 

(1.20 kg/cm²), salvo que se justifique el uso de valores mayores mediante 

una inspección directa en obra. Se sugiere emplear zapatas corridas o 

aisladas poco profundas, reforzadas adecuadamente según los resultados 

geotécnicos y estructurales. 
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Perfil Estratigráfico – C01 

REGISTRO DE EXCAVACIÓN 
 

PROYECTO : Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, 
Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

 

UBICACIÓN : Caserio de Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey, Departamento de Ancash.  

CALICATA N° : C-01      

FECHA : 06 de agosto del 2024      

             

EXCAVACIÓN 
Prog. Km.001+125.37 

Profunidad total: 1.50 metros 
No presenta N.F. a 1.50 metros de profunidad 
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CLASIFICACIÓN 
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Suelo superficial típico de sierra, de textura 
franca, color oscuro, con presencia de raíces 
finas y fragmentos de piedra dispersos. 

- 

 

0.20  

0.30  

0.40 

  
 

Suelo de tipo arenoso con contenido 
intermedio de finos no plásticos, clasificado 
como SP-SM (arena mal graduada con limo). 
Según AASHTO, corresponde al grupo A-2-4 
(0), con buen comportamiento estructural y 
drenaje moderado. 

SP-SM 
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Perfil Estratigráfico – C02 

REGISTRO DE EXCAVACIÓN 
 

PROYECTO : 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, 
Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

 

UBICACIÓN : Caserio de Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey, Departamento de Ancash.  

CALICATA N° : C-02      

FECHA : 06 de agosto del 2024      

             

EXCAVACIÓN 
Prog. Km.002+183.68 

Profunidad total: 1.50 metros 
No presenta N.F. a 1.50 metros de profunidad 
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SIMBOLO DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL CLASIFICACIÓN 
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Suelo superficial típico de sierra, de textura 
franca, color oscuro, con presencia de raíces 
finas y fragmentos de piedra dispersos. 

- 

 

0.20  
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0.40 

    

Suelo limoso gravoso, clasificado como GM 
(grava con limo), correspondiente al grupo A-2-
4 según AASHTO. Presenta adecuada 
capacidad de soporte y drenaje moderado. 

GM 
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Perfil Estratigráfico – C03 

REGISTRO DE EXCAVACIÓN 
 

PROYECTO : Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, 
Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

 

UBICACIÓN : Caserio de Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey, Departamento de Ancash.  

CALICATA N° : C-03      

FECHA : 06 de agosto del 2024      

             

EXCAVACIÓN 
Prog. Km.003+327.77 

Profunidad total: 1.50 metros 
No presenta N.F. a 1.50 metros de profunidad 

 

TI
PO

 D
E 

EX
C

AV
AC

IÓ
N

 

PR
O

FU
N

D
ID

AD
 

EN
 M

ET
RO

S 

M
U

ES
TR

A
S 

O
BT

EN
ID

AS
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Suelo superficial típico de sierra, de textura 
franca, color oscuro, con presencia de raíces 
finas y fragmentos de piedra dispersos. 
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Suelo arcilloso arenoso, clasificado como SC 
(arena arcillosa), correspondiente al grupo A-
2-6 (0) según AASHTO. Presenta plasticidad 
baja y moderada capacidad portante. 

SC 
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Perfil Estratigráfico – C04 

REGISTRO DE EXCAVACIÓN 
 

PROYECTO : Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, 
Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

 

UBICACIÓN : Caserio de Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey, Departamento de Ancash.  

CALICATA N° : C-04      

FECHA : 06 de agosto del 2024      

             

EXCAVACIÓN 
Prog. Km.004+539.11 

Profunidad total: 1.50 metros 
No presenta N.F. a 1.50 metros de profunidad 
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Suelo superficial típico de sierra, de textura 
franca, color oscuro, con presencia de raíces 
finas y fragmentos de piedra dispersos. 
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Suelo arenoso ligeramente arcilloso, 
clasificado como SP-SC (arena mal graduada 
con arcilla), correspondiente al grupo A-2-4 (0) 
según AASHTO. Presenta moderada 
plasticidad y drenaje aceptable. 

SP-SC 
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B) ENSAYOS DE 

LABORATORIO 
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RESUMEN DE ENSAYOS 

PROYECTO : 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito 
de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

UBICACIÓN : Carmocho, Malvas, Huarmey, Ancash. 
SOLICITA : Bach. Rober Arellano Luna y Bach. Anthony Jiménez Farfán 

CALICATA N° : C-01 
FECHA : 06 de agosto del 2024 

 

ENSAYOS ESTÁNDAR 

CALICATA: C-01 
UBICACIÓN: Prog. Km 001+125.37 

MUESTRA: Mab-01 
MATERIAL: Sub rasante 

PROFUND. DE MUESTREO: 1.50m 

Análisis granulométrico 
por tamizado 

(%acumulado que pasa) 

2" 100 
3/4" 73.50 
#4 57.10 

#10 48.42 
#40 26.93 

#200 8.11 
Coef. De Uniformidad Cu 65.90 

Coef. De Curvatura Cc 0.65 

Porcentaje del material 
Grava 42.90 
Arena 48.99 
Finos 8.11 

Límites de Consistencia 
L.L. 25.22 
L.P. 18.31 
I.P. 6.91 

Clasificación AASHTO A-2-4 (0) 
Clasificación SUCS SP-SM 

Contenido de Humedad (%) 7.55 
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Código -

PROYECTO :
TESISTAS :
MATERIAL :
MUESTRA : Calicata 01
UBICACIÓN :
FECHA :

Página 1 de 8

Agosto 2024

Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023
Bach. Rober Arellano Luna 
Sub Rasante 

Distrito de Malvas - Provincia de Huarmey - Departamento de Ancash

FORMATO DE ENSAYO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO
NTP 400.012

Fecha Agosto, 2024
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PROYECTO: 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – 

Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 
 

 ENSAYO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE  

LUGAR : DISTRITO DE MALVAS, PROVINCIA DE HUARMENY, REGIÓN ANCASH  

FECHA  : AGOSTO DEL 2024 ESTADO DE LA MUESTRA: ALTERADA  

MUESTRA: C-1 / E-2 : PROFUNDIDAD: -1.50m.    

CLASIFICACIÓN SUCS : SP-SM  

                    
 

Determinación de la Capacidad Portante del Suelo mediante el Método de Terzaghi para 
Cimentaciones Superficiales 

 

 

      

 

  
 

            
 

  FORMULA DE TERZAGHI : qu  = C*Nc + *h*Nq + 0.5**B*N        

                     

                     

  DATOS:            

                    
 

  COHESION C   = 0.035 kg/cm2      

  ANGULO DE FRICCION INTERNA    = 32.50 grados      

  PESO ESPECIFICO    = 0.00095 kg/cm2     
 

  PROFUNDIDAD DE DESPLANTE h   = 60.00 cm      

  MENOR ANCHO DE LA ESTRUTURA B   = 150.00 cm     
 

                     

  CALCULO DE COEFICIENTES:    FALLA GENERAL   FALLA LOCAL    

                     

           Nc  = 38.00   -    

          Nq  = 25.30   -    

          N  = 23.00   -    
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  CALCULO DE LA CAPACIDAD ULTIMA: qu  = 4.41   -    

  FACTOR DE SEGURIDAD: FS  = 3   -    

                     

  CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO: qa  = 1.47   -    

                     

  CAPACIDAD PORTANTE ADOPTADA:   1.50   kg/cm2   
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PROYECTO: Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – 
Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO   

LUGAR 
: DISTRITO DE MALVAS, PROVINCIA DE HUARMENY, REGIÓN 
ANCASH 

 

FECHA  : AGOSTO DEL 2024 ESTADO DE LA MUESTRA: ALTERADA  

MUESTRA: 
C-1 / E-2 

: PROFUNDIDAD: -1.50m. VELOC. DE ENSAYO (mm/min.)    : 0.50  

CLASIFICAC
IÓN SUCS 

: SP-SM  

 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080) 

DEL ESPECIMEN 
ESPECIMEN I ESPECIMEN II ESPECIMEN III 

INICIAL  FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 

ALTURA   (cm.) 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 

DIAMETRO  ( cm.) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

DENSIDAD SECA 
(gr/cm3) 

1.64 1.64 1.65 

HUMEDAD  (%) 12.50 13.10 12.75 12.63 13.04 12.79 

ESFUERZO 
NORMAL 
(Kg/cm2) 

  0.50 1.00 2.00 

DEFORMACIÓN  
TANGENCIAL                                    

( mm.) 

ESPECIMEN   I ESPECIMEN   II ESPECIMEN   III 

FUERZA 
CORTAN
TE           ( 

kg) 

ESFUERZ
O DE 

CORTE 
(Kg/cm2) 

FUERZA 
CORTAN
TE           ( 

kg) 

ESFUERZ
O DE 

CORTE 
(Kg/cm2) 

FUERZA 
CORTAN
TE           ( 

kg) 

ESFUERZ
O DE 

CORTE 
(Kg/cm2)  

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

0.100 0.800 0.041 1.600 0.081 3.200 0.163  

0.200 1.600 0.081 3.200 0.163 6.400 0.326  

0.300 2.500 0.127 5.000 0.255 9.800 0.499  

0.400 3.400 0.173 6.800 0.346 13.500 0.688  

0.500 4.300 0.219 8.600 0.438 17.200 0.876  

0.600 5.200 0.265 10.500 0.535 20.500 1.044  

0.700 6.200 0.316 12.400 0.632 24.000 1.223  

0.800 7.000 0.357 14.000 0.713 27.500 1.401  

0.900 7.400 0.377 14.800 0.754 28.500 1.452  

1.000 7.500 0.382 15.000 0.764 29.000 1.477  

1.200 7.300 0.372 14.500 0.739 28.000 1.427  

1.500 6.800 0.346 13.800 0.703 26.500 1.350  
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2.000 6.000 0.306 12.500 0.637 24.500 1.248  

2.500 5.200 0.27 11.200 0.571 22.500 1.146  

3.000 4.500 0.23 9.800 0.499 20.000 1.019  

3.500 4.000 0.20 8.800 0.448 18.0 0.92  

 

 

 

ÁNGULO DE FRICCIÓN ф: 32.46 

C KG/CM2 (Cohesión aparente): 0.030 
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LIMITES DE CONSISTENCIA 

PROYECTO : Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, 
Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

UBICACIÓN : Carmocho, Malvas, Huarmey, Ancash. 
SOLICITA : Bach. Rober Arellano Luna y Bach. Anthony Jiménez Farfán           

CALICATA N° : C-01 
FECHA : 06 de agosto del 2024 
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RESUMEN DE ENSAYOS 

PROYECTO : 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito 
de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

UBICACIÓN : Carmocho, Malvas, Huarmey, Ancash. 
SOLICITA : Bach. Rober Arellano Luna y Bach. Anthony Jiménez Farfán 

CALICATA N° : C-02 
FECHA : 06 de agosto del 2024 

 

ENSAYOS ESTÁNDAR 

CALICATA: C-02 
UBICACIÓN: Prog. Km 002+183.68 

MUESTRA: Mab-01 
MATERIAL: Sub rasante 

PROFUND. DE MUESTREO: 1.50m 

Análisis granulométrico 
por tamizado 

(%acumulado que pasa) 

2" 100 
3/4" 72.52 
#4 54.28 

#10 46.45 
#40 20.08 

#200 7.62 
Coef. De Uniformidad Cu 6.58 

Coef. De Curvatura Cc 1.60 

Porcentaje del material 
Grava 45.71 
Arena 46.67 
Finos 7.62 

Límites de Consistencia 
L.L. 22.35 
L.P. 20.10 
I.P. 2.25 

Clasificación AASHTO A-2-4 (0) 
Clasificación SUCS GM 

Contenido de Humedad (%) 5.03 
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Código -

PROYECTO :
TESISTAS :
MATERIAL :
MUESTRA : Calicata 02
UBICACIÓN :
FECHA :

Página 1 de 8

Agosto 2024

Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023
Bach. Rober Arellano Luna 
Sub Rasante 

Distrito de Malvas - Provincia de Huarmey - Departamento de Ancash

FORMATO DE ENSAYO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO
NTP 400.012

Fecha Agosto, 2024
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PROYECTO: 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, 

Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023  
 ENSAYO DE CAPACIDAD PORTANTE  

LUGAR : DISTRITO DE MALVAS, PROVINCIA DE HUARMENY, REGIÓN ANCASH  

FECHA  : AGOSTO DEL 2024 ESTADO DE LA MUESTRA: ALTERADA  

MUESTRA: C-1 / E-2 : PROFUNDIDAD: -1.50m.    

CLASIFICACIÓN SUCS : GM  

 
Determinación de la Capacidad Portante del Suelo mediante el Método de Terzaghi para 

Cimentaciones Superficiales 
 

      

 

  
 

            
 

  FORMULA DE TERZAGHI : qu  = C*Nc + *h*Nq + 0.5**B*N        

                     

                     

  DATOS:            

                    
 

  COHESION C   = 0.018825 kg/cm2      

  ANGULO DE FRICCION INTERNA    = 32.10 grados      

  PESO ESPECIFICO    = 0.0018 kg/cm2     
 

  PROFUNDIDAD DE DESPLANTE h   = 60.00 cm      

  MENOR ANCHO DE LA ESTRUTURA B   = 150.00 cm     
 

                     

  CALCULO DE COEFICIENTES:    FALLA GENERAL   FALLA LOCAL    
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           Nc  = 19.57   -    

          Nq  = 30.24   -    

          N  = 20.47   -    

                     

  
CALCULO DE LA CAPACIDAD 

ULTIMA: qu  = 6.40   -   
 

  FACTOR DE SEGURIDAD: FS  = 3   -    

                     

  CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO: qa  = 2.13   -    

                     

  CAPACIDAD PORTANTE ADOPTADA:   2.10   kg/cm2   
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PROYECTO: Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera 
Erajirca – Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

 

 ENSAYO DE CORTE DIRECTO  

LUGAR 
: DISTRITO DE MALVAS, PROVINCIA DE HUARMENY, REGIÓN 
ANCASH 

 

FECHA  : AGOSTO DEL 2024 ESTADO DE LA MUESTRA: ALTERADA  

MUESTRA: C-2 / E-2 : PROFUNDIDAD: -1.50m. VELOC. DE ENSAYO (mm/min.)    : 0.50  

CLASIFICACIÓN SUCS : GM  

 

ENSAYO CORTE DE DIRECTO (ASTM D-3080) 

DEL ESPECIMEN 

ESPECIMEN I ESPECIMEN II ESPECIMEN III 

INICIA
L  

FINAL 
INICIA

L 
FINAL 

INICIA
L 

FINAL 

ALTURA   (cm.) 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 

DIAMETRO  ( cm.) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.64 1.64 1.65 

HUMEDAD  (%) 12.50 13.10 12.75 12.63 13.04 12.79 

ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2) 0.50 1.00 2.00 

DEFORMACIÓN  TANGENCIAL                                    
( mm.) 

ESPECIMEN   I ESPECIMEN   II 
ESPECIMEN   

III 

FUERZ
A 

CORTA
NTE           
( kg) 

ESFUE
RZO 
DE 

CORT
E 

(Kg/c
m2) 

FUERZ
A 

CORTA
NTE           
( kg) 

ESFUE
RZO 
DE 

CORT
E 

(Kg/c
m2) 

FUERZ
A 

CORTA
NTE           
( kg) 

ESFUE
RZO 
DE 

CORT
E 

(Kg/c
m2)  

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

0.100 0.700 0.036 1.400 0.071 2.800 0.143  

0.200 1.400 0.071 2.800 0.143 5.600 0.285  

0.300 2.200 0.112 4.400 0.224 8.800 0.448  

0.400 3.000 0.153 6.000 0.306 12.000 0.611  

0.500 3.800 0.194 7.600 0.387 15.000 0.764  

0.600 4.600 0.234 9.000 0.458 18.000 0.917  

0.700 5.200 0.265 10.200 0.520 20.000 1.019  

0.800 5.800 0.295 11.500 0.586 23.000 1.172  

0.900 6.200 0.316 12.200 0.621 24.000 1.223  

1.000 6.500 0.331 13.000 0.662 25.500 1.299  
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1.200 6.400 0.326 12.800 0.652 25.000 1.274  

1.500 6.000 0.306 12.000 0.611 23.800 1.213  

2.000 5.200 0.265 10.500 0.535 21.500 1.095  

2.500 4.600 0.23 9.000 0.458 18.800 0.958  

3.000 4.000 0.20 8.000 0.408 16.500 0.840  

3.500 3.500 0.18 7.200 0.367 15.0 0.76  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÁNGULO DE FRICCIÓN ф: 32.79 

C KG/CM2 (Cohesión aparente): 0.0188 
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LIMITES DE CONSISTENCIA 

PROYECTO : 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, 
Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

UBICACIÓN : Carmocho, Malvas, Huarmey, Ancash. 
SOLICITA : Bach. Rober Arellano Luna y Bach. Anthony Jiménez Farfán           

CALICATA N° : C-02 
FECHA : 06 de agosto del 2024 
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RESUMEN DE ENSAYOS 

PROYECTO : 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito de 
Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

UBICACIÓN : Carmocho, Malvas, Huarmey, Ancash. 

SOLICITA : Bach. Rober Arellano Luna y Bach. Anthony Jiménez Farfán 

CALICATA N° : C-03 

FECHA : 06 de agosto del 2024 

 

ENSAYOS ESTÁNDAR 

CALICATA: C-03 

UBICACIÓN: Prog. Km 003+327.77 

MUESTRA: Mab-01 

MATERIAL: Sub rasante 

PROFUND. DE MUESTREO: 1.50m 

Análisis granulométrico 
por tamizado 

(%acumulado que pasa) 

2" 100 

3/4" 96.75 

#4 80.64 

#10 63.21 

#40 38.59 

#200 16.82 

Coef. De Uniformidad Cu 38.49 

Coef. De Curvatura Cc 0.97 

Porcentaje del material 

Grava 19.36 

Arena 63.82 

Finos 16.82 

Límites de Consistencia 

L.L. 30.61 

L.P. 20.17 

I.P. 10.44 

Clasificación AASHTO A-2-6 (0) 

Clasificación SUCS SC 

Contenido de Humedad (%) 5.17 
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  Código -

PROYECTO :
TESISTAS :
MATERIAL :
MUESTRA : Calicata 03
UBICACIÓN :
FECHA :

Página 1 de 8

Agosto 2024

Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023
Bach. Rober Arellano Luna 
Sub Rasante 

Distrito de Malvas - Provincia de Huarmey - Departamento de Ancash

FORMATO DE ENSAYO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO
NTP 400.012

Fecha Agosto, 2024



286 

 

PROYECTO: 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – 

Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 
 

   

LUGAR : DISTRITO DE MALVAS, PROVINCIA DE HUARMENY, REGIÓN ANCASH  

FECHA  : AGOSTO DEL 2024 ESTADO DE LA MUESTRA: ALTERADA  

MUESTRA: C-1 / E-2 : PROFUNDIDAD: -1.50m.    

CLASIFICACIÓN SUCS : SC  

                    
 

Determinación de la Capacidad Portante del Suelo mediante el Método de Terzaghi para 
Cimentaciones Superficiales 

 

 

      

 

  
 

            
 

  FORMULA DE TERZAGHI : qu  = C*Nc + *h*Nq + 0.5**B*N        

                     

                     

  DATOS:            

                    
 

  COHESION C   = 0.022475 kg/cm2      

  ANGULO DE FRICCION INTERNA    = 34.50 grados      

  PESO ESPECIFICO    = 0.00165 kg/cm2     
 

  PROFUNDIDAD DE DESPLANTE h   = 60.00 cm      

  MENOR ANCHO DE LA ESTRUTURA B   = 150.00 cm     
 

                     

  CALCULO DE COEFICIENTES:    FALLA GENERAL   FALLA LOCAL    

                     

           Nc  = 13.58   -    

          Nq  = 22.83   -    
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          N  = 13.79   -    

                     

  CALCULO DE LA CAPACIDAD ULTIMA: qu  = 4.27   -    

  FACTOR DE SEGURIDAD: FS  = 3   -    

                     

  CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO: qa  = 1.42   -    

                     

  CAPACIDAD PORTANTE ADOPTADA:   1.40   kg/cm2   
 

x  
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PROYECTO: Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – 
Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

 

 ENSAYO DE CORTE DIRECTO  

LUGAR : DISTRITO DE MALVAS, PROVINCIA DE HUARMENY, REGIÓN ANCASH  

FECHA  : AGOSTO DEL 2024 ESTADO DE LA MUESTRA: ALTERADA  

MUESTRA: C-1 / E-2 : PROFUNDIDAD: -1.50m. VELOC. DE ENSAYO (mm/min.)    : 0.50  

CLASIFICACIÓN SUCS : SC  

 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080) 
 

DEL ESPECIMEN 
ESPECIMEN I ESPECIMEN II ESPECIMEN III  

INICIAL  FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 
 

ALTURA   (cm.) 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40  

DIAMETRO  ( cm.) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00  

DENSIDAD SECA 
(gr/cm3) 

1.64 1.64 1.65 
 

HUMEDAD  (%) 12.50 13.10 12.75 12.63 13.04 12.79  

ESFUERZO 
NORMAL 
(Kg/cm2) 

  0.50 1.00 2.00 
 

DEFORMACIÓN  
TANGENCIAL                                    

( mm.) 

ESPECIMEN   I ESPECIMEN   II ESPECIMEN   III  

FUERZA 
CORTAN
TE           ( 

kg) 

ESFUERZ
O DE 

CORTE 
(Kg/cm2) 

FUERZA 
CORTAN
TE           ( 

kg) 

ESFUERZ
O DE 

CORTE 
(Kg/cm2) 

FUERZA 
CORTAN
TE           ( 

kg) 

ESFUERZ
O DE 

CORTE 
(Kg/cm2) 

 

 

 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000   

0.100 0.600 0.031 1.200 0.061 2.400 0.122   

0.200 1.200 0.061 2.500 0.127 5.000 0.255   

0.300 1.800 0.092 3.800 0.194 7.200 0.367   

0.400 2.600 0.132 5.200 0.265 10.500 0.535   

0.500 3.400 0.173 6.500 0.331 13.000 0.662   

0.600 4.000 0.204 7.800 0.398 15.500 0.790   

0.700 4.600 0.234 9.000 0.458 18.000 0.917   

0.800 5.300 0.270 10.300 0.525 20.500 1.044   

0.900 5.600 0.285 11.000 0.561 22.000 1.121   

1.000 5.800 0.295 11.500 0.586 22.500 1.146   

1.200 5.700 0.290 11.200 0.571 22.000 1.121   

1.500 5.400 0.275 10.600 0.540 20.800 1.059   
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2.000 4.800 0.245 9.500 0.484 18.500 0.942   

2.500 4.100 0.21 8.200 0.418 16.000 0.815   

3.000 3.600 0.18 7.000 0.357 13.800 0.703   

3.500 3.200 0.16 6.200 0.316 12.5 0.64   
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ÁNGULO DE FRICCIÓN ф: 29.52 

C KG/CM2 (Cohesión aparente): 0.0225 
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LIMITES DE CONSISTENCIA 

PROYECTO : 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, 
Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

UBICACIÓN : Carmocho, Malvas, Huarmey, Ancash. 
SOLICITA : Bach. Rober Arellano Luna y Bach. Anthony Jiménez Farfán           

CALICATA N° : C-03 
FECHA : 06 de agosto del 2024 
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RESUMEN DE ENSAYOS 

PROYECTO : 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito de 
Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

UBICACIÓN : Carmocho, Malvas, Huarmey, Ancash. 
SOLICITA : Bach. Rober Arellano Luna y Bach. Anthony Jiménez Farfán 

CALICATA N° : C-04 
FECHA : 06 de agosto del 2024 

 

ENSAYOS ESTÁNDAR 

CALICATA: C-04 
UBICACIÓN: Prog. Km 004+539.11 

MUESTRA: Mab-01 
MATERIAL: Sub rasante 

PROFUND. DE MUESTREO: 1.50m 

Análisis granulométrico 
por tamizado 

(%acumulado que pasa) 

2" 100 
3/4" 87.3 
#4 67.09 

#10 54.65 
#40 25.01 

#200 2.22 
Coef. De Uniformidad Cu 14.31 

Coef. De Curvatura Cc 0.76 

Porcentaje del material 
Grava 32.91 
Arena 64.87 
Finos 2.22 

Límites de Consistencia 
L.L. 27.99 
L.P. 18.29 
I.P. 9.7 

Clasificación AASHTO A-2-4 (0) 
Clasificación SUCS SP-SC 

Contenido de Humedad (%) 2.83 
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Código -

PROYECTO :
TESISTAS :
MATERIAL :
MUESTRA : Calicata 04
UBICACIÓN :
FECHA :

Página 1 de 8

Agosto 2024

Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023
Bach. Rober Arellano Luna 
Sub Rasante 

Distrito de Malvas - Provincia de Huarmey - Departamento de Ancash

FORMATO DE ENSAYO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO
NTP 400.012

Fecha Agosto, 2024
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PROYECTO: 
Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca – 

Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 
 

 ENSAYO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE  

LUGAR : DISTRITO DE MALVAS, PROVINCIA DE HUARMENY, REGIÓN ANCASH  

FECHA  : AGOSTO DEL 2024 ESTADO DE LA MUESTRA: ALTERADA  

MUESTRA: C-1 / E-2 : PROFUNDIDAD: -1.50m.    

CLASIFICACIÓN SUCS : SP-SC  

                    
 

Determinación de la Capacidad Portante del Suelo mediante el Método de Terzaghi para 
Cimentaciones Superficiales 

 

 

      

 

  
 

            
 

  FORMULA DE TERZAGHI : qu  = C*Nc + *h*Nq + 0.5**B*N        

                     

                     

  DATOS:            

                    
 

  COHESION C   = 0.00075 kg/cm2      

  ANGULO DE FRICCION INTERNA    = 31.00 grados      

  PESO ESPECIFICO    = 0.0035 kg/cm2     
 

  PROFUNDIDAD DE DESPLANTE h   = 60.00 cm      

  MENOR ANCHO DE LA ESTRUTURA B   = 150.00 cm     
 

                     

  CALCULO DE COEFICIENTES:    FALLA GENERAL   FALLA LOCAL    

                     

           Nc  = 18.40   20.00    

          Nq  = 10.60   11.00    
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          N  = 6.80   9.00    

                     

  CALCULO DE LA CAPACIDAD ULTIMA: qu  = 4.02   4.69    

  FACTOR DE SEGURIDAD: FS  = 3   3    

                     

  CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO: qa  = 1.34   1.56    

                     

  CAPACIDAD PORTANTE ADOPTADA:   1.30   kg/cm2   
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PROYECTO: Evaluación de Alternativas de Sistema de Drenaje en la Carretera Erajirca 
– Carmocho, Distrito de Malvas, Provincia de Huarmey – 2023 

 

 ENSAYO DE CORTE DIRECTO  

LUGAR : DISTRITO DE MALVAS, PROVINCIA DE HUARMENY, REGIÓN ANCASH  

FECHA  : AGOSTO DEL 2024 ESTADO DE LA MUESTRA: ALTERADA  

MUESTRA: C-1 / E-2 : PROFUNDIDAD: -1.50m. VELOC. DE ENSAYO (mm/min.)    : 0.50  

CLASIFICACIÓN SUCS : SP-SC  

 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM D-3080) 

DEL ESPECIMEN 
ESPECIMEN I ESPECIMEN II ESPECIMEN III 

INICIAL  FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 

ALTURA   (cm.) 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 

DIAMETRO  ( cm.) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

DENSIDAD SECA 
(gr/cm3) 

1.64 1.64 1.65 

HUMEDAD  (%) 12.50 13.10 12.75 12.63 13.04 12.79 

ESFUERZO 
NORMAL 
(Kg/cm2) 

  0.50 1.00 2.00 

DEFORMACIÓN  
TANGENCIAL                                    

( mm.) 

ESPECIMEN   I ESPECIMEN   II ESPECIMEN   III 

FUERZA 
CORTAN
TE           ( 

kg) 

ESFUERZ
O DE 

CORTE 
(Kg/cm2) 

FUERZA 
CORTAN
TE           ( 

kg) 

ESFUERZ
O DE 

CORTE 
(Kg/cm2) 

FUERZA 
CORTAN
TE           ( 

kg) 

ESFUERZ
O DE 

CORTE 
(Kg/cm2)  

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  

0.100 0.750 0.038 1.500 0.076 3.000 0.153  

0.200 1.500 0.076 3.000 0.153 6.000 0.306  

0.300 2.300 0.117 4.600 0.234 9.000 0.459  

0.400 3.100 0.158 6.200 0.316 12.200 0.621  

0.500 3.900 0.199 7.800 0.398 15.500 0.790  

0.600 4.800 0.245 9.400 0.479 18.500 0.942  

0.700 5.700 0.290 11.200 0.571 21.500 1.095  

0.800 6.500 0.331 12.800 0.652 25.000 1.274  

0.900 6.800 0.346 13.500 0.688 26.000 1.324  

1.000 7.000 0.357 13.800 0.703 27.200 1.385  

1.200 6.800 0.346 13.200 0.672 26.000 1.324  

1.500 6.200 0.316 12.000 0.611 24.000 1.223  
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2.000 5.500 0.280 10.500 0.535 21.000 1.070  

2.500 4.800 0.25 9.000 0.458 18.000 0.917  

3.000 4.200 0.21 7.800 0.398 15.500 0.790  

3.500 3.800 0.19 7.000 0.357 14.0 0.71  
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ÁNGULO DE FRICCIÓN ф: 31.01 
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Anexo 10: Planos 

 


