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L. INTRODUCCION

La costa norte del Perui es afectada periédicamente
por "El Fenémeno del Nifo™, que son variaciones
en fa corriente marittma del mismo nombre que
generan regimenes de fluvias excepcionales en
cuanto a duracién e intensidad,siendo la del ano
1983 la mds catastréfica presentada durante los
uftimos afios.

El Lote X, perteneciente a Petréleos del Perd, se
encuentra ubicado a aproximadamente 45 Km al
Norte de la Ciudad de Talara,en la cual se
desarrolla una de la mds importantes industrias
Petroquimicas del pafs. Se encuentra ubicado
entre las latitudes 4°30° y 4°37'Sur y las
Longitudes 81°157 y 871°20'Ceste, ocupando un
drea de aproximadamente 425 Km2,

Dentro del lote X encontramos toda una
infraestructura destinada a producir y conducir las
materias primas (petréleo y gas) hacia las Plantas
de Refinacién de Talara, enwre ellas podemos
mencionar:

- Red vial conformada por la Carretera
Panamericana (asfaltada), Carreteras a Distritos de
Produccidén {imprimadas} y caminos de accesos a
Pozos (afirmados).

- Lineas de transferencia de crudo,gas,agua y
electricidad.

- Estaciones de Bombeo, FEstaciones de
Compresores, Unidades de Bombeo y Baterias de
Produccidn.

Las lluwias intensas del afo 1983 han causado
cuantiosos dafios a la infraestructura del Lote
X,siendos los mds severos: el aniego y erosién a la
red vial que paralizaron pricticamente el trdnsito
por tierra dentro de la zona y la rotura de

oleoductos v gasoductos en los cruces de
guebradas.

1. ALCANCES

El presente trabajo contempla el disefio vy
construccion de obras hidradficas que permitan
minimizar,dentro del periodo de vida de las
diversas estructyras,los danos ocasionados por las
aguas pluviales.

Los objettrvos planteados fueron los siguientes:

- Proteccién de carreteras, a través de obras
de cruce de las quebradas, (alcantarillas,
puentes, etc.}

- Proteccion de oleoductos y gasoductos en
el cruce de quebradas.

- Proteccién de pozos en el cauce de
quebradas.

Se plantearon soluciones especificas, excepto
cuando la  similitud amerité una solucién
genérica.

El procedimiento seguido fue el siguiente.

- Vistta a los puntos mds afectados por las
quebradas (cruce de caminos, pozos,
gasoductos y ofeoductos)

- Fotointerpretacion con el objeto de ubicar
los caminos, cauces de quebradas, pozos,
gasoductos, oleoductos y encontrar 4reas
de las cuencas.

- Levantamiento topogrdfico de puntos
criticos.

- Estudio hidrolégico de la  zona
{recopilacién y procesamiento de datos de
precipitacién, bandas pluviogrificas para



el anélisis de tormentas, determinacién de
coeficientes de escorrentia y finalmente
cdlculo de los caudales de diseiio)

- Diseio de las obras de proteccion:
badenes afcantarillas, cunetas, muros de
encauzamiento, mandiles, puentes etc.

il MEMORIA DESCRIPTIVA
ML 1.1 Topografia y fotointerpretacion

La zona entre la ciudad E! Alto y el nivel del mar
es bastante accidentada , pendientes muy elevadas
y suelo arenc-arcilloso que hace que los taludes
sean faciles de erosionar yfo socavar.

La wision estereoscépica de las  fotografias
aédreas(270) permitieron conocer la configuractén
del terreno hasta en las mds pequedas formas,
determindndose con precision la linea divisoria de
las cuencas de las quebradas, la ubicacién de los
diversos caminos y cauces de quebradas.

Posteriormente se determind el drea de cada
cuenca y la longitud de cada quebrada.

Se realizé6 el levantamiento topogrifico de los
puntos criticos con el objeto de determinar la
magnitud de fas obras de proteccion a ejecutar.

H1.1.2. Caracteristicas geologicas.

La zona del tablazo el Alto se encuentra cubrerta
de arenas correspondientes al cuaternario con
potencias del orden probable de 15 m.,debajo de
estos depdsitos subyacen formaciones rocosas
correspondientes al terciario que llegan a aflorar
en algunas partes.

IN.2 Hidrologia

El estudio precisa determinar las curvas intensidad-
duraciéon de las tormentas partiendo de un
pluviograma.

111.2.1. Recopilacidén de informacién

La regién es una zona drida, sin embargo debido
al Fendmeno del Nifo, se producen
precipitaciones pluviales intensas en los meses de
Diciembre a Mayo, con periodos de retorno de 5

a 10 anos.

Se tomaron datos de la estacién Corpac Talara y la
estacién pluviogrdfica La Esperanza. Los datos de
la primera abarcan desde 1943 a 1994 y la
segunda de 1972 a 1992, con la diferencia de que
ésta ultima cuenta con bandas pluviograficas que
permiten realizar un andlisis de tormentas.

111.2.2. Correlacién de datos

la estacion la Esperanza posee una buena
correlacidn entre sus datos mensuales y la mdxima
precipitacion diaria en el respectivo mes.

I11.2.3. Andlisis de tormentas.

De los datos de la Estacién La Esperanza {periodo
1972-1992),se seleccionaron las bandas de las
mdximas tormentas de cada afo ,procediéndose a
encontrar para cada fluvia mdxima anual lo
siguiente.

- intensidad {mm/h) para cada intervalo de
tiempo en que se produce un cambio
apreciable.

- Gréfico intensidad-tiempo (Histograma).

- Intensidad mdxima para diferentes
periodos de duracién
(15,30,60,120,180,240,360 minutos).

Con los datos de rntensidades médximas de todos
los afios del periodo se efectué lo siguiente.

- Tabulacién en orden cronolégico para
cada periodo de duracion,

- Ordenacidn en forma decreciente para
cada periodo de duracidn.

- Cdiculos de frecuencia y perfodo de
retorno.

- Encontrar las intensidades mdximas para
la estacion Corpac-Talara por correlacién
can las de La Esperanza.

- Construccion de curva  intensidad-
duracion.



111.2.4 Andlisis estadistico

El disefio de obras de ingenierfa requiere
especificar valores maximos cuya magnitud tiene
una recurrencia o periodo de retorno determinadao.

Existen una serie de métodos estadisticos para
encontrar eventos hidroldgicos
extremos,basdndonos en estudios similares se
eligié el Método de Gumbel para procesar la
informacién anterior de intensidad-tiempo de
duracion , obteniéndose el grifico del anexo.

3.2.5 Estimacion de los caudales de escorrentia,

Para estimar el escurrimiento superficial se utilizé
el método propuesto por el Soil Conservation
Service de los Estados Unidos:

Método del Tridngulo: Se asemeja al Hidrograma
Unitario de descargas, asume que las curvas de
ascenso y recesion varfan linealmente.

Este métado utiliza los conceptos del
escurrimiento directo, la altura, intensidad de
precipitacién, capacidad de infiltracidn,
precipitacion efectiva, tiempos de concentracién,
pico , base y permite calcular los caudales de
disefo para diferentes periodos de retorno

111.3 Desarrollo del proyecto
111.3.1. Disefio hidriulico.

El diseno hidrdulico de las diferentes estructuras de
drenaje de las carreteras y quebradas que se
encuentran ubicadas el lote X, se ha efectuado
siguiendo las ecuaciones fundamentales que
establecen los principios bdsicos de hidrdufica, en
fo referente a la conunuirdad de energia y
cantidad de movimiento.

Debido a las pronunciadas pendientes, se ha
establecido para la gran mayoria de casos,
condiciones geométricas e hidrdulicas, para un
funcionamiento en flujo hbre y critico vio
supercritico, de tal forma que se espera que las
estructuras, cunetas, zanjas de ntercepcién,
bordillos y alcantarillas, eviten el depésito de las
arenas o colmatacién. Donde las pendientes son
muy elevadas, se ejecutardn  estructuras
distpadoras de energia, a fin de evitar posibles

erosiones de los taludes de la carretera..
3.1.1 Cunetas, bordillos y zanjas de intercepcién
Cunetas

Estan sometidas a flujo transitorio, gradualmente
variado, ya que se reciben un aporte lateral de
gasto por cada metro de fongrtud.

Por facilidad de construccién se ha seguido el
método Muskigun, el cual asume que el gasto
mdximo ocurre en el extremo aguas arriba def
canal y se desplaza a lo largo del mismo sin
aporte lateral.

La geometria de las cunetas se ha establecido en
base a la formula de Mannming, a partir de la
pendiente, el gasto y el upo de cubterta del canal.

Dadas las caracteristicas topogréficas de la zona y
por su simplicidad constructiva, se ha preferido
una seccion triangufar. Tomando como base los
datos provenientes de fa Hidrologia y procediendo
como se indico anteriormente, se deftne un tiranie
mdximo de y =~ 0.085 m; sin embargo,
considerando la posibilidad de arrastre de sélidos,
recomendaciones prdcticas establecen
profundidades de 0.30 m a 0.50 m, por lo que se
ha establecide una seccidén triangular de 0.30 m
de profundidad y taludes de 1:1 y 1:2. Esta misma
geometria ha sido comprobada para los puntos
mds criticos y, salvo excepciones indicadas
expresamente en los planos, resulta la mdés
eficiente para la generalidad de los puntos
evaluados.

Bordillos

Los digues longrtudinales o bordiflos, se ejecutardn
en zonas donde las quebradas tengan pendientes
minimas. Para su ejecuct6n se usard el material de
excavacion de las cunetas ylo zanjas de
intercepcién.

Zanjas de intercepcion

Evitan que el agua llegue a desestabilizar el
terraplén de la carretera;se ha establecido se
efecuten con una profundidad de 1 m y talud 1:2,
a 20 m aguas arriba del eje de la carretera El
caudal de disefio que se ha tomado para este caso,



corresponde a un periodo de retorno de 20 afnos.
111.3.1.2 Alcantarillas

Conducen el agua de las lfuvias proveniente de las
cunetas y el mismo gasto de fa quebrada hacia
cauces naturales. Su costo estd directamente ligado
a los siguientes factores:

- Longitud del conducto.

- Paosible colmatacién por  arrastre de
matenal.

- Reparacién del camino en el caso de
desbordes.

- Mantenimento de la alcantarilla y cunetas
laterales

- Interrupcién del transito.
- Seguridad.

Aparte de las alcantarillas en si, las estructuras de
entrada o salida, constituyen elementos
importantes de la estabilizacién del talud de las
carreteras, éstos tendrdn un tratamiento especial
dentro de fa memoria descriptiva.

En la mayoria de los casos, se ha respetado el
alineamiento v la pendiente del cauce natural en
linea recta; sin embargo, para aquellas quebradas
cuyas pendientes son muy elevadas, se han
considerado estructuras disipadoras de energia tipo
cajén en la entrada, y pendientes criticas o
mayores a 2%, con estructuras de proteccién en la
salida. Esto permite eliminar el potencial erosivo
del escurrimiento superficial aguas arriba del tubo
¥y un automantenimiento o lhmpieza de fas
alcantaritlas gracias a las velocidades supercriticas
dentro del tubo, mimimizando por otro lado el
potencial erosivo a fa salida del mismo, al contar
con pendientes menores a las naturales.

Para el disefo hidrdulico se ha considerado la
geometria de entrada, pendiente, dimensiones de
la seccién y condiciones de entrada y desfogue. El
gasto de disenio es el correspondrente a un periodo
de retorno de 50 abos; sin embargo, por las
condiciones de arrastre de sélidos que caracteriza
a los flujos de la zona, se ha recomendado

incrementar las areas hidrdulicas de disefio entre
30%, 50% y 100%, conforme la topografia lo
requiera, con el objeto de minimizar los costos de
mantenimiento en época de avenidas.

111.3.1.3. Cabezales y cajones disipadores de
energia

Cabexzales

Para mejorar la eficiencia hidrdulica en las
entradas y saliclas de las alcantarillas, se ejecutardn
cabezales de concreto armado ,los cabezales
tendran aleros a 45° con el eje de fa carretera y su
altura ird disminuyendo desde la corona de la
pantalla hasta 0.75 m.

Cajones disipadores de energia

Todas fas alcantarillas estardn sometidas a
regimenes de flujo supercriticos, sus dreas
hidrdulicas estdn dimensionadas para asumir
gastos de periodos de retorno iguales a 50 afos,
mds la posibilidad de arrastre de sélidos que
puedan causar fuertes erosiones en la salida de
alcantarillas v una gran abrasién en las mismas.
Por ello, los cajones disipadores de energia serdn
estructuras hidrdulicas de transicién, en las cuales
fa velocidad de la corriente serd atenuada,
restdndole asi su alto poder erosivo inicial.

En condiciones normales el cajon disipador no
deberd entregar ningtin excedente de agua a las
cunetas siguientes ; sin embargo, se ha
considerado esta posibthdad a fin de cubrir en
exceso la capacidad de drenaje del sistema
disefiado.

Las estructuras tipo "cajon” disipador de energia
tienen las sigurentes proptedades:

- Eliminan la energia cmnética del
escurrimiento superficial

- Entregan el agua por rebose, lo que a su
vez permite la instalacién de alcantarillas
perpendiculares al eje de la carretera
redundando en la economia del proyecto.

- El escurrimiento excedente, que por
razones de colmatacion de las



alcantarillas no pudiera ser asumido por
alguna de ellas, es entregado a la préxima
cuneta sélo por rebose, esto es, con
velocidad inicial nula.

Las caracteristicas geométricas de los pozos de
disipacion se han definido en funcién del criterto
y experiencia constructiva.

i.3.1.4 Digues transversales y colchones
antisocavantes.

Diques transversales

Son disipadores de energia a la salida de las
alcantarillas. Estan definidas su ancho (dimension
determinada por los extremos de los aleros de los
cabezales), largo (fongitud que no deberd formar
remansos del flujo que puedan comprometer el
funcionamiento hidrdulico de las alcantarillas), y
altura de dique {de 30 cm a 50 cm para
alcantarilias de las dimensiones consideradas en ef
presente trabajo).

Colchones antisocavantes.

la longitud minima estd definida por 2 Hs
{profundidad de la socavacion local a la salida de
fas alcantarillas) Habiéndose observado en la zona
socavaciones del orden de fos 2 m, se han
especificado longitudes de 5 m.

I1.3.2. ESTRUCTURAS DE CONTENCION Y
PROTECCION DE TALUDES.

Se ha optado por estructuras de gaviones debido
a su gran flexibilidad y al peligro potencial de
socavaciones y erosiones importantes, dadas las
condiciones en que trabajardn las estructuras Las
abras hechas con gaviones se disefian como
estructuras de gravedad.

H1.3.3. ESTRUCTURAS DE PROTECCION DE
OLEODUCTOS Y GASODUCTOS.

Dependiendo de las condiciones
topogrdficas,geolégicas e hidrolégicas de las
quebradas en los puntos de cruce de las Ifneas,
se presentan las stguientes alternativas de
proteccién-

- Puentes colgantes.

- Enterrarmento con proteccién
anticorrosiva,

- Enterramiento con tuberia de proteccion
reflena de grouting.
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Lo tubsric llevare revestimiento anlicorrosivo antas del recubrimianto continue de concrete,
Les coractarisiican dei rew slimienlo anticarrasivo aeidn especificadas en las normos corres-
pendientas @ esig molwrig,

Ademas el recubrimisnte continug do  concrato, la Corporacidn podrg decidir ta Inttalacion

de pssos  pord cruce de rios, <cubsartas paro proteccion Mg rocan, o siatemacs de on-
cloje oi londo, espscialas, sagun los reguarimisntos del comn,

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA CRUCE
DE RIOS Y QUEBRADAS
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