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RESUMEN

Esta tesis aborda el disefio detallado de un sistema de drenaje completo destinado a
la Via Saya - EI Azucar, con el objetivo de mitigar los problemas asociados con las
inundaciones y mejorar la gestion del agua en la zona. El estudio se basa en un
analisis exhaustivo de las condiciones hidrologicas y topograficas locales,
considerando factores climaticos y de uso del suelo. Se emplean herramientas
avanzadas de modelado hidraulico para evaluar escenarios de lluvia y determinar
las capacidades de drenaje requeridas. La metodologia adoptada integra principios
de ingenieria hidraulica con enfoques sostenibles, promoviendo la gestion eficiente

del agua y la reduccion de impactos ambientales.

El disefio del sistema de drenaje considera la participacion de las comunidades
locales y autoridades pertinentes, fomentando un enfoque participativo y
garantizando la aceptacion y sostenibilidad a largo plazo. Se espera que la
implementacién de este sistema no solo reduzca la vulnerabilidad ante
inundaciones, sino que también contribuya al desarrollo sostenible de la region,
mejorando la calidad de vida de los residentes y protegiendo los recursos naturales.
Este trabajo representa un aporte significativo al campo de la ingenieria hidraulica,
ofreciendo una solucion integral para abordar los desafios especificos de drenaje en

la Via Saya - El Azlcar.

Palabras clave: Hidrologia, Hidraulica, precipitaciones, escorrentia, drenaje.
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“HYDRAULIC EVALUATION AND STUDY FOR EXISTING DRAINAGE
SYSTEMS ON VIA SAYA — EL AZUCAR IN THE PROVINCE OF SANTA
ELENA”

Autores: Andrés Ramoén Mendoza Gémez
Diego Josué Mendoza Orrala

Tutor: MSc. Guido Moisés Ortiz Safadi

ABSTRACT

This thesis delves into the meticulous design of a comprehensive drainage system
tailored for Via Sayad - El Azlcar, with the primary goal of alleviating issues
associated with flooding and enhancing water management in the region. The study
is grounded in a thorough analysis of local hydrological and topographical
conditions, incorporating considerations for climatic factors and land use.
Advanced hydraulic modeling tools are employed to assess rainfall scenarios and
ascertain the requisite drainage capacities. The adopted methodology seamlessly
integrates hydraulic engineering principles with sustainable approaches, advocating
for the efficient management of water resources and the amelioration of
environmental impacts. The drainage system design places paramount importance
on the involvement of local communities and relevant authorities, fostering a
participatory approach and ensuring long-term acceptance and sustainability. The
anticipated outcome of implementing this system is not only the reduction of
vulnerability to floods but also a substantial contribution to the sustainable
development of the region. This includes the enhancement of residents' quality of
life and the safeguarding of natural resources. This work stands as a significant
contribution to the field of hydraulic engineering, providing a holistic solution to

address the specific drainage challenges present in Via Saya - El Az(car.

Keywords: Hydrology, Hydraulics, Precipitation, Runoff, Drainage.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los proyectos viales son componentes determinantes en promover el desarrollo
socioecondémico y sostenible de paises y regiones como un aspecto primordial de la
infraestructura de caracter publico (Lukpanov et al., 2022), mas que cualquier otro
tipo de transporte (Castafieda et al., 2022; Mohammadi et al., 2022), las redes
eficientes y seguras de infraestructura son una herramienta pilar del desarrollo y
contribuyen al crecimiento econdmico y brindando acceso a la salud, la educacion,
la vivienda y los negocios soportando el desarrollo social de areas rurales (Lee y
Yoon, 2021).

En las ultimas décadas la construccion de carreteras ha ido en aumento (Qian et al.,
2022), este sistema de transporte se compone por areas de actividad, y diversos
factores climaticos y atmosféricos ocasionando un nivel mayor de dificultad para el
conductor (Gabr et al., 2022; Liu et al., 2020). El sistema de drenaje es el conjunto
de obras que permite que los fluidos sean captados, conducidos y expulsados de la
infraestructura vial (Zarabanda Garcia et al., 2021) y estas estructuras hidraulicas
son fundamentales para el control y manejo efectivo del agua en una vida
(Alejandro Sanchez, 2009), el disefio adecuado del drenaje garantizara la vida util
y el estado de conservacion del camino, donde el uso de los modelos se convierten
en una herramienta util en la evaluacion de los sistemas de drenaje ante escenarios
hidrolégicos (Horta Brito y Pinos Plans, 2021). La recoleccion, encauzamiento y
disposicion de las aguas pluviales, tanto superficiales, como subterraneas (cortes de
carretera, nivel freatico elevado) es esencial para garantizar la estabilidad e
integridad de una via (Francisco et al., 2022).

Los efectos del cambio climéatico y la urbanizacidon inciden en los procesos
hidrologicos naturales de las cuencas aumentando la frecuencia de inundaciones
(Jato-Espino et al., 2016), lo cual es de alta preocupacion en zonas donde se han
realizado construcciones que hacen que las escorrentias sean vulnerables a cambios
(Franczyk y Chang, 2009). Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) son

ampliamente utilizados para reproducir respuestas hidroldgicas con precision



(Guan et al., 2015; Temprano et al., 2007), y su delimitacion y modelizacién son

temas ampliamente abordados en literatura (Ando et al., 1984).

Con finalidad de cumplir con el objetivo propuesto, este trabajo se estructura de la
siguiente manera: en el capitulo | se presenta el contenido preliminar de la
investigacion, describiendo la problematica, la revision bibliogréfica, las variables,
objetivos e hipdtesis, el capitulo 11 contiene la descripcion de conceptos que
componen el marco tedrico y en el capitulo 111y 1V, la metodologia desarrollada y
los resultados obtenidos y la discusion, concluyendo con conclusiones y

recomendaciones en el capitulo V.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los pilares fundamentales del desarrollo socioecondmico y sostenible son el agua
y las carreteras (Gabr et al., 2022), las ciudades se encuentran a la vanguardia del
cambio climatico y toman medidas como nunca antes, brindando una oportunidad
de innovar ante riesgos y emergencias (Singh et al., 2021). Las condiciones
climaticas tienen influencia en la construccién y operacion de carreteras (Han y
Pepin, 2019), la escorrentia tendra un cierto impacto negativo en el medio (Qian et
al., 2022). Eliminar el exceso de agua en la via asegurando la eficiencia de la red
de drenaje de natural es un desafio en el disefio del drenaje pluvial en el sector de
transporte (Aranda et al., 2021).

La lluviay el encharcamiento pueden causar situaciones de peligro para los usuarios
considerando la reduccion de visibilidad y la baja de coeficientes de friccion,
ademas de que los sistemas de drenaje enfrentan limitaciones que se relacionan con
el deterioro de la infraestructura reduciendo la calidad de los servicios prestados
(Aranda et al., 2021; Francisco et al., 2022).

Es esencial destacar la relevancia de evaluar el sistema de drenaje en una via o
carretera, este aspecto adquiere una importancia significativa al considerar la
necesidad de gestionar eficazmente el agua, que puede provenir de diversas fuentes,
y que fluye tanto por la propia via como por sus alrededores, garantiza la seguridad
tanto de las personas que transitan por ella, como de las inversiones realizadas para

lograr esta eficaz evacuacion del agua; la calidad del sistema de drenaje y su disefio
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optimo son cruciales para asegurar la durabilidad de las infraestructuras viales en
la actualidad, esta atencion meticulosa a la calidad se ha convertido en una
exigencia constante en la ingenieria civil moderna, Carrion Luzuriaga y Orellana
Paucar (2016).

La sostenibilidad comprende que el desarrollo de proyectos satisfaga las
necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las generaciones
futuras y de acuerdo con Naciones Unidas (2018), la investigacion se desarrolla en
concordancia al decimoprimer objetivo de desarrollo sostenible de la Agenda 2030
“Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles”
ubicando como meta “proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros,

asequibles, accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial”.

La formulacion general del problema de investigacion se encuadra en la siguiente
interrogante general: ;Qué cuencas aportantes incidiran en el disefio hidraulico de
los sistemas de drenaje de la via Saya — El Azlcar? de ello se derivan tres problemas
especificos (PE.):

PE.1. ;Cudles son las caracteristicas geograficas de los sectores ubicados en la via
Saya — El Azlcar?

PE.2. ;Qué caudales se obtienen de la subcuenca adyacente al rio del estudio
hidrolégico de la zona de estudio?

PE.3. ¢Qué disefio hidraulico del drenaje vial permite garantizar la integridad

estructural de la via?

1.2. ANTECEDENTES

El presente proyecto de investigacion involucra la gestion documental, que analizan
de manera critica la problematica que se aborda en investigaciones de caracter

internacional, nacional y local (Garcia Ramirez, 2019, 2021).

En el ambito internacional, citamos el estudio realizado por Alejandro Sanchez
(2009), titulado “Modelo hidrologico - hidraulico para evaluar un sistema de
drenaje urbano en zonas planas” que plantea como objetivo evaluar el drenaje

pluvial existente en la via Ramon Antonio Medina de la ciudad de Coro en el estado
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de Falcon en México mediante el método SWMM. La metodologia aplica la
evaluacion hidréaulica e hidroldgica del drenaje que ya existia en la via, con lo cual
los resultados presentan una alternativa incorporando 4 sumideros de reja de
calzada en tres sectores adyacentes y la modificacion del diametro del colector
principal y el estudio titulado “Utilizar la recoleccion de agua de lluvia para
proporcionar eficiencia en el transporte por carretera seguro y aumentar los recursos
hidricos en el contexto del cambio climatico” de los autores Gabr et al. (2022), su
estudio se enfocd en analizar el impacto de las fuertes lluvias en la cantidad de
trafico en las carreteras y la velocidad promedio de circulacion. Ademas, se propuso
la implementacion de un sistema de recoleccion de pozos de recarga como una
fuente alternativa de agua dulce en un contexto de cambio climatico. Para llevar a
cabo este analisis, se selecciond la autopista Cairo Autostorad como caso de estudio
y se recopilaron datos climaticos y de trafico desde 2008 hasta 2020. Los resultados
del estudio indicaron que la carretera objeto de estudio tiene una longitud de
aproximadamente 12 kildmetros y cuenta con alrededor de 40 estanques de agua a
lo largo de su ruta, cada uno con un volumen estimado de agua de 300 m®. Se sugiri6
la construccion de pozos de recarga con una capacidad maxima de recarga de 25
m3/h y un factor de seguridad de 1,2 para captar el agua de lluvia. Estos pozos de
recarga podrian eliminar el agua estancada en un periodo de 2,5 a 3,5 horas después

de que haya cesado la lluvia.

Agregando la tesis de indole internacional de Coral Suarez y Carlosama (2021), con
el titulo “Diagndstico hidraulico e hidrologico de las obras de drenaje vial en la
Ruta 29 nacional, tramo 29RSE Pereira- Santa Rosa de Cabal entre la abscisa K
10+145 a K10+687,7 en el departamento de Risaralda” en el analisis realizado, se
llevaron a cabo evaluaciones hidrol6gicas e hidraulicas con el propdsito de
examinar como se comporta en la actualidad en relacion a los estandares normativos
vigentes, esto se logré mediante la utilizacion de calculos matematicos en conjunto
con software especializados como AutoCAD y ArcGIS, el estudio demostr6 su
importancia al comparar los resultados obtenidos al considerar factores necesarios
para la region y la zona especifica bajo estudio, como el periodo de retorno, el
coeficiente de escorrentia y la intensidad de la lluvia, evaluada a través de las curvas
IDF, teniendo como premisa determinar si la zona de estudio cumplia con los

requisitos establecidos por las condiciones climaticas de la region.



De acuerdo con la tesis de los autores Del Rio Cervantes y Forero Castiblanco
(2021), titulado “Estudio hidrolégico e hidraulico de la via que conduce del
corregimiento El Doce - al corregimiento Barro Blanco, zona rural del municipio
de Taraza, Antioquia” con el objeto de llevar a cabo una evaluacion hidraulica para
la captura, transporte, drenaje y disposicion del agua de escorrentia superficial, se
realizaron anélisis fisicos que abarcaron aspectos climaticos, de temperatura,
precipitacion y la geomorfologia, con especial énfasis en la modelacion de curvas
IDF, en el cual se aplicaron el método racional y los poligonos de Thiessen para
obtener resultados precisos, como resultado del estudio se obtuvo el andlisis y se
planifico la construccion de vias con estructuras hidréulicas, abarcando una
longitud de 2095 metros en &reas especificas de la carretera. Estas areas se
subdividieron en zonas de excavacion y relleno, se incluyeron la proyeccién de tres
alcantarillas tipo cajén y siete alcantarillas circulares de 0.90 metros, ademas, se

contempla la incorporacidn de siete revestimientos de enrocado tipo rip-rap.

En el ambito nacional, se presentan el trabajo de titulacién de Rodriguez Merchan
y Calle Calva (2013), titulado “Disefio integral del sistema de drenaje vial para
obras de arte menor (drenaje longitudinal y trasversal) para la carretera Pachdn
Mina Zharo de 7.2 km ubicada en el canton Suscal en la provincia de Canar” donde
mediante recopilacion bibliogréafica pretende plasmar en obra real el disefio de
drenaje para la via mencionada, utiliza conceptos teéricos en conjunto con empleo
de herramientas computacionales como CAD y GIS para realizar los disefios
hidraulicos, los resultados incluyen: determinacién de cuencas y areas de drenaje
mediante el método racional que permiten la ubicacion y colocacion de

alcantarillas.

También se enaltece el proyecto de titulacion de Maldonado Leoro y Rodriguez
Bravo (2012), titulado “Analisis de alternativas de disefio de drenaje vial con
aplicacion de programas computacionales” el estudio pretende realizar los disefios
de las estructuras hidraulicas del paso lateral de la ciudad del EI Carmen, una ciudad
con pluviosidad alta, para lo cual se establecen las condiciones generales de la zona
de influencia como: tipo de suelo, clima, pluviosidad, caudales de crecida, tipo de
material a ser usado en terraplenes, areas de aportacion, caudales para obras de arte

menor y caudales de crecida para rios y esteros, asi como su comportamiento en
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diferentes épocas del afio y grandes periodos. Para concluir se realiza el calculo y
disefio de las obras de drenaje a implementarse considerando la mejor alternativa y
los estudios de socavacion, asi como el disefio de las obras de proteccion necesarias.

La tesis de grado realizada por los autores Bacuilima Illescas y Cedillo Orellana
(2012), titulada “Estudio hidrologico para el disefio de una obra de drenaje mayor”,
la investigacion pretende realizar el estudio hidrologico aplicando métodos
computacionales considerando caracteristicas de la cuenca en estudio para el disefio
de un puente, analizando métodos aplicables, area, manejo y control de calidad de
la informacion disponible, usando una metodologia basada en determinar los
caudales de disefio para la cuenca de un area de 32316 Ha, con diferentes métodos,
determinando de algunos parametros utilizando ajustes estadisticos de datos
obtenidos del INAMHI'y ETAPA y otras instituciones.

Segun la tesis de Carrion Luzuriaga y Orellana Paucar (2016) con el titulo “Estudio
del sistema de drenaje para la via Molleturo -Tres Marias- La Iberia, en la provincia
del Azuay” Con el proposito de analizar y disefiar los componentes esenciales del
sistema de drenaje, se llevaron a cabo dos evaluaciones fundamentales, en primer
lugar, se realizd un anélisis hidroldgico de la zona donde se ubicara el proyecto,
basdndose en datos histdéricos obtenidos de estaciones pluviométricas cercanas,
como segundo punto, se llevo a cabo un estudio hidraulico con el objetivo de
determinar las dimensiones necesarias para garantizar la evacuacion adecuada del
flujo de agua, este proceso se respaldd en las metodologias de Manning, Racional
Americano y Soil Conservation Service [SCS], apoyandose en herramientas
computacionales disponibles, los resultados del estudio indican que se han
cumplido con las normas y parametros establecidos para el disefio, incluyendo los
caudales manejados por cunetas y alcantarillas, la profundidad de socavacion vy el
espacio disponible para el galibo, que se determinaron a través de la modelizacion
hidrolégica del cauce correspondiente. Estos hallazgos no solo aseguran la eficacia
en la ejecucion del proyecto, sino que también demuestran que la implementacion

serd econdmicamente viable.

En el ambito local se han desarrollado diversos trabajos de titulacion de disefio de

vias que incluyen el disefio de drenaje mediante metodologias diversas como el
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estudio de los autores Rosales Tigrero y Vera Orrala (2015), titulado “Estudio y
disefio de la via manantial de Colonche — Bambil Collao” donde se pretende
elaborar el trazado y disefio de la via con la justificacion técnica, econdmica,
financiera y ambiental que permita la comunicacion entre las poblaciones de
Manantial de Colonche Zona 2, Las Palmitas y Bambil Collao, donde realizaron
conteos de trafico y mejorar el trazado existente de la carretera mediante Civil 3D,
el estudio hidraulico identificd cuencas de aportacion y el disefio de alcantarillas
que satisfagan el caudal establecido, concluyendo en los estudios para construccion
de la vias incluyendo disefio geométrico, estudio de suelos, de drenaje e incluyendo
adicionalmente los planos de sefializacion, el Plan de manejo ambiental y el

presupuesto. Concluyendo en una comparacion con una variacion de caudales desde

310,23 ™M°/s 2 417,33 ™"/,

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

El estudio de las cuencas aportantes permitira realizar el disefio hidraulico

de los sistemas de drenaje de la via Saya — EI Azlcar.
1.3.2. Hipdtesis especificas.

H.E.1.: El estudio topografico de la comuna Saya mediante software Q- GIS

permitira delimitar las cuencas aportantes.

H.E.2.: El estudio hidrologico de la zona mediante analisis de datos
pluviales (sintéticos) permitira determinar los caudales de la subcuenca adyacente

al rio.

H.E.3.: El disefio del sistema de drenaje vial permitira garantizar la

integridad estructural de la via.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Disenar el sistema hidraulico de drenaje en la via Saya — EI Az(car mediante
el estudio hidrologico y geogréfico de las cuencas y subcuencas aportantes para
garantizar la estabilidad estructural de la misma.

1.4.2. Objetivos especificos.

O.E.1.: Realizar el estudio topogréafico de la regién en donde se encuentra
la via Saya — EI Azucar mediante el software informatico Q-GIS para delimitar las

cuencas aportantes.

O.E.2.: Efectuar el estudio hidroldgico de la zona mediante analisis
estadistico de los datos pluviales disponibles para determinar los caudales probables
tributados por las cuencas, subcuencas y taludes de corte adyacentes a la via de
estudio.

O.E.3.: Disefiar un sistema de drenaje superficial y subterraneo eficiente
para la via Saya — El Azucar mediante los caudales probables calculados para

garantizar la integridad estructural de la via.

1.5. ALCANCE

El estudio brindara el disefio hidraulico de los sistemas de drenaje de la carretera

Saya — El Azlcar.
1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables independientes.
v Caracteristicas Geogréaficas de la region
v Datos hidrolégicos de la region

1.6.2. Variables Dependientes.
v Disefio del sistema de drenaje pluvial de la via

v Caudales probables



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. HIDROLOGIA

2.1.1. Cuenca hidrogréfica.

Se describe una cuenca hidrografica como una region con caracteristicas
topograficas distintivas, por la cual fluye un rio o una red interconectada de rios, y
que presenta una Unica via de salida para permitir la evacuacion de todo el flujo de
agua que la atraviesa, las cuencas hidrograficas son cominmente empleadas como
unidades de planificacion para la gestién de recursos hidricos, no obstante, es
relevante destacar que las cuencas de rios principales a menudo se componen de
cuencas de menor tamafio, conocidas como rios tributarios, en Ecuador, se
introduce ademas el concepto de demarcacién hidrogréafica, que segun la definicion
de la Unidn Europea, abarca tanto areas marinas como terrestres, compuestas por
una o varias cuencas hidrograficas adyacentes, ademas de incluir las aguas

subterraneas y costeras relacionadas (\VVasconez et al., 2019).

2.1.1.1. Funcion hidroldgica.

La funcion hidroldgica de una cuenca hidrografica se manifiesta a través de
una serie de procesos fundamentales que desempefia en el ciclo del agua.
Estos procesos permiten gestionar eficazmente los recursos hidricos de una
regiéon y son vitales para el equilibrio de los ecosistemas acuéticos y la
provision de agua dulce para diversas necesidades humanas y naturales.
Listando sus funciones, la cuenca hidrografica actia como un sistema de
drenaje natural que recoge el agua de la precipitacion, incluyendo la lluvia
y la nieve, canalizandola hacia rios, arroyos y cuerpos de agua dentro de su
area de influencia, este proceso de drenaje es crucial para evitar
inundaciones y regular el flujo de agua a lo largo del afio.

Ademas, la cuenca hidrografica juega un papel significativo en la recarga

de dos fuentes de agua vitales, recargan las fuentes de agua subterranea, lo
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que implica que parte del agua recolectada se infiltra en el suelo y recarga
los acuiferos subterraneos, reservorios naturales de agua que a menudo
proporcionan agua potable y sostienen la irrigacion de cultivos (Vasconez
etal., 2019).

Asi también recarga las fuentes de agua superficial, como rios y lagos. El
agua recogida fluye hacia estos cuerpos de agua, manteniendo su caudal y
calidad, lo que es esencial para la vida acuéatica, la navegacion y la
recreacion, colaborando a la gestion del agua de manera sostenible y
garantizar su disponibilidad para usos diversos. A través de la recoleccion
de la precipitacion, la recarga de fuentes de agua subterranea y superficial,
la cuenca desempefia un papel fundamental en la preservacién de los
recursos hidricos y el equilibrio ecoldgico de una region (Vasconez et al.,
2019).

2.1.1.2. Afluentes.

Los afluentes de una cuenca hidrografica son los rios secundarios que
desembocan en el curso de agua principal, uno de los desafios mas
frecuentes se relaciona con la contaminacion de sus aguas, en particular
debido a actividades agricolas y ganaderas, estos rios pueden clasificarse en
funcidn de su presencia durante distintos periodos del afio (Vasconez et al.,
2019). Se pueden describir 3 tipos:

Rios Perennes: Mantienen un caudal de agua constante a lo largo de
todo el afo, siendo alimentados por aguas subterraneas, especialmente
en épocas de sequia.

Rios Intermitentes: Surgen durante las estaciones lluviosas y, por lo
tanto, su caudal es variable a lo largo del afio.

Rios Efimeros: Se originan como respuesta inmediata a los periodos de
precipitacion y su existencia depende del escurrimiento superficial en

el momento de las lluvias.
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2.1.1.3. Densidad de drenaje.

Este parametro se define como la relacion entre la longitud total de los
cursos de agua en una cuenca y su area total, en esencia, representa la
longitud de los cauces de agua por unidad de superficie, su valor esta
influenciado principalmente por factores como la permeabilidad del suelo,
el tipo de vegetacion presente en la region y las condiciones climaticas

imperantes en la zona (Vasconez et al., 2019).

2.1.1.4. Delimitacién de las cuencas.

La delimitacion de una cuenca hidrologica se define a través de sus
caracteristicas fisiograficas, que incluyen la pendiente, elevacion, area,
cauce, tipo de suelo y vegetacion. Estos aspectos permiten categorizar la
cuenca como grande o pequefia. Es importante destacar que la influencia de
estas propiedades no se analiza necesariamente con el mismo criterio. Por
lo tanto, en el analisis hidroldgico, se deben concentrar los esfuerzos en
cuencas de gran tamafio que ejerzan un efecto significativo en el
almacenamiento dentro de la distribucion de los cauces, (Cardenas
Avrichabala y Idrovo Gordillo, 2023).

2.1.1.5. Superficie de la cuenca.

Representacion de la superficie del area de la cuenca se plasma en una vista
en planta, en la cual se reflejan los datos obtenidos tras delimitar la cuenca
con sus caracteristicas y parametros especificos correspondientes,
(Cardenas Arichabala y Idrovo Gordillo, 2023).

2.1.1.6. Pendiente de la cuenca.

Este parametro guarda una estrecha relacion con la escorrentia, ya que guia
la direccion del flujo de agua, determina la humedad presente en la
superficie del suelo y cuantifica la contribucion subterranea generada por

las infiltraciones, (Cardenas Arichabala y Idrovo Gordillo, 2023).
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2.1.1.7. Clasificacion por su tamafio.

La clasificacion de cuencas hidrogréaficas en Ecuador se realiza en funcion

de su area superficial, y se propone la siguiente categorizacién, (Vasconez

et al., 2019): las cuencas muy grandes son aquellas con una superficie

superior a 5000 kmz?, las cuencas grandes varian entre 2500 km?2 y 5000 kmgz,

la cuenca intermedia grande en el rango de 500 km?2 a 2500 km2, se considera

una cuenca pequefia si tienen una superficie que oscila entre 250 km? y 500

km?2 y una cuenca muy pequefia: con una superficie menor a 25 kmz. En la

tabla 1 se detalla la clasificacion de las Cuencas Hidrogréficas del Ecuador

siendo el rio Cayapas una cuenca muy grande teniendo una superficie de

6080 km? de superficie.

Tabla 1

Clasificacion de las principales Cuencas Hidrograficas del Ecuador

e ., . Superficie
Clasificacion Rio (km)?
Muy grande Cayapas 6080
Muy grande Guayllabamba 8232

Grande Chone 2325
Grande Quinindé 4134
Intermedia grande San Juan 1185
Intermedia grande Jama 1370
Intermedia pequeia Estero Las Saibas 277
Intermedia pequefia Milagro 342
Pequefia Alao 108

Pequefia Yanahurco 78

Muy pequeia Marcos 23

Muy pequeiia Blanco 18

Nota. Tomado de Vasconez et al., (2019)

2.1.2. Nivel freatico.

El nivel freatico se define como la superficie en la cual la presion del agua

iguala la presién atmosférica en puntos especificos. Este fendmeno ocurre después

de la infiltracion de la precipitacion en el suelo, dando lugar a la saturacion de las

capas segun la cantidad de liquido absorbido. Como resultado, se establece una

linea divisoria que delimita el nivel freatico del terreno, (Cardenas Arichabala y

Idrovo Gordillo, 2023).
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2.1.3. Precipitacion.

La precipitacion se define como toda forma de humedad que se origina en
las nubes y llega a la superficie terrestre en forma de lluvia, granizo o nieve, el tipo
de precipitacion que se experimenta depende de una serie de factores, como la
latitud, altitud, corrientes marinas, vientos predominantes y obstaculos geograficos,
esta variable climéatica se mide en milimetros o litros por metro cuadrado de
superficie, y desempefia un papel fundamental en cada zona al determinar el
dimensionamiento de las estructuras necesarias para gestionar el agua en las
carreteras Chereque Moran (1989). La Ecuacion 1 permite calcular la cantidad total

de agua de lluvia que cae.

Ecuacion 1
Balance Hidrico
P=I+S+E+F+P,
Donde:
P = Lluvia Total
| = Intercepcidn
S = Almacenamiento Superficial
E = Evaporacion desde el suelo
F = Infiltracion
Pn = Escorrentia directa

Cuyo célculo incluye la cantidad de agua retenida en la capa vegetal u otros
obstaculos, la que permanece superficialmente en el suelo y que se evapora desde
la superficie terrestre, asi como la que infiltra en la tierra y fluye como escorrentia

a lo largo de la pendiente del terreno.

2.1.4. Infiltracion.

La infiltracion se refiere al proceso en el cual el agua de lluvia, que cae sobre
la superficie terrestre y no puede ser almacenada, evaporada ni generada como flujo
de escorrentia, comienza a penetrar a través de la capa superficial del suelo y se

desplaza hacia el interior de la tierra, este proceso puede desencadenar dos
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resultados distintos, el primero implica que el agua infiltrada se incorpore a los
depdsitos subterrdneos, mientras tanto, el segundo escenario involucra un flujo de
agua infiltrada que contindia moviéndose, dando lugar a un proceso de percolacion,
cuya direccion y velocidad dependen de la topografia del terreno, Chereque Moran
(1989).

2.1.5. Escorrentia.

Se trata especificamente de los flujos de agua que descienden por una
pendiente natural o superficies impermeabilizadas como resultado de las lluvias
recientes en la region, estos flujos siguen su curso debido a la fuerza de la gravedad
y tienden a dirigirse hacia cuerpos de agua naturales o construidos por el ser humano
ubicados en las areas mas bajas de la topografia del terreno, a medida que avanzan,
estos flujos pueden adquirir diferentes niveles de caudal, dependiendo de la
intensidad de la precipitacion y de factores como el coeficiente de escorrentia Coral
Suarez y Carlosama (2021), los rangos se especifican en la Tabla 2 y son referentes
a los valores de coeficiente de escorrentia para zonas residenciales de acuerdo con
la separacion de histogramas usando curva de infiltracion por Chereque Moran
(1989).

Tabla 2

Rangos de Coeficiente de escorrentia.

Valores de Coeficiente de escorrentia

Area residencial urbana solo casas habitacion 0,30
Apartamentos con espacios verdes 0,50
Area de edificios comerciales e industriales 0,90
Areas boscosas, dependiendo del suelo 0,05-0,20
Parques, terrenos agricolas y pastizales 0,05-10,20
Asfalto o pavimento de concreto 0,85

Nota. Tomado de Chereque Moran (1989)

2.1.6. Método racional.

Este enfoque se basa en la premisa de que el flujo méaximo generado por una

tormenta estd directamente relacionado con la cantidad de lluvia caida. Esta
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suposicion es especialmente valida en cuencas que son predominantemente
impermeables o cuando la magnitud de la lluvia es significativa y el &rea de drenaje
se satura. La ecuacion 2 se trata de un método sencillo que se utiliza para estimar
el caudal maximo en cuencas de drenaje pequefias que no exceden los 1.6
kilémetros cuadrados (Alvarez Sacoto y Calle Rivera 2013). Con este método, es
posible calcular el caudal en funcion de varios factores, como los datos de
precipitacion pluvial locales, el &rea de la cuenca, la topografia y las caracteristicas
del suelo, todo esto siguiendo los téerminos definidos por (INVIAS, 2009).

Ecuacién 2

Interferencia (método racional)

C-i-A
360
Donde:

Qg = Caudal maximo
C = Coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de la lluvia

A =Area aferente

2.1.7. Coeficiente de Escorrentia (C) de las Areas de

Drenaje.

El coeficiente de escorrentia (C) es un parametro utilizado en hidrologia y
drenaje para cuantificar la proporcion de precipitacion que se convierte en
escorrentia o escurrimiento superficial en una cuenca o area de drenaje especifica.
Representa la fraccion de agua de lluvia que no se infiltra en el suelo ni se retiene
en la superficie, sino que fluye hacia los cuerpos de agua, rios o sistemas de drenaje.
El valor de C depende de varios factores, como la cobertura vegetal, el tipo de suelo,
la permeabilidad, la pendiente del terreno y las condiciones climaticas, Chereque
Moran (1989).
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2.1.8. Cobertura Vegetal.

La cobertura vegetal se refiere a la presencia y densidad de plantas, arboles
y vegetacion en un &rea determinada. En el contexto de la hidrologia y el coeficiente
de escorrentia, la cobertura vegetal desempefia un papel importante en la capacidad
de retencion y absorcion del agua de lluvia. La vegetacion actia como un obstaculo
natural para la escorrentia, reduciendo la erosion del suelo y aumentando la
infiltracion. Cuanto mayor sea la cobertura vegetal, menor sera el coeficiente de

escorrentia (C), Coral Suarez y Carlosama (2021).

2.1.9. Permeabilidad.

La permeabilidad se refiere a la capacidad del suelo o de una sustancia para
permitir el paso del agua a través de sus poros. En el contexto del coeficiente de
escorrentia, los suelos con alta permeabilidad permiten una mayor infiltracion del
agua de lluvia en el subsuelo, lo que reduce la cantidad de agua que se convierte en
escorrentia superficial. Por otro lado, los suelos con baja permeabilidad provocan
una mayor escorrentia, lo que se refleja en un coeficiente de escorrentia mas alto,
Chereque Moran (1989).

2.1.10. Pendiente Media (s).

La pendiente media se refiere a la inclinacion promedio del terreno en una
cuenca o area de drenaje. Una pendiente mas pronunciada generalmente conduce a
una mayor velocidad de escurrimiento superficial y, por lo tanto, a un coeficiente
de escorrentia mas alto. La pendiente media se calcula considerando la diferencia
de elevacion entre los puntos mas altos y bajos de la cuenca y la distancia horizontal

entre ellos, (Alvarez Sacoto y Calle Rivera 2013).

2.1.11. Coeficiente C.

Como se mencion0 anteriormente, el coeficiente C representa la fraccion de
la precipitacion que se convierte en escorrentia en una determinada area de drenaje.

Es un valor adimensional que varia segun las caracteristicas del area, como la
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cobertura vegetal, la permeabilidad del suelo y la pendiente del terreno. El célculo
preciso del coeficiente C es esencial en la modelizacién hidroldgica y en la
estimacion de caudales de disefio para proyectos de control de inundaciones y

drenaje urbano, Chereque Moran (1989).

2.1.12. Tiempo de Concentracion (tc).

El tiempo de concentracion es el periodo estimado necesario para que el
agua de lluvia fluya desde el punto més alejado de una cuenca o area de drenaje
hasta el punto de interés, como una cuneta o un punto de drenaje. Se calcula
considerando factores como la topografia, la longitud de las pendientes y la
rugosidad del terreno, y es esencial para determinar la duracion de la tormenta de

disefio y el caudal de disefio, Chereque Moran (1989).

2.1.13. Caudal Tributado por las Cunetas.

Este caudal se refiere a la cantidad de agua de lluvia que fluye desde las
superficies pavimentadas y las areas urbanas hacia las cunetas. Se calcula teniendo
en cuenta la intensidad de la lluvia y la superficie de recogida que drena hacia las
cunetas, Chereque Moran (1989).

2.1.14. Caudal Tributado por Cuencas y Subcuencas.

Este caudal se relaciona con la cantidad de agua de lluvia que proviene de
areas mas grandes, como cuencas hidrograficas o subcuencas, y que finalmente se
dirige hacia un punto de drenaje especifico. Se calcula considerando el area de
drenaje y el caudal de lluvia que afecta cada una de estas cuencas o subcuencas,
Chereque Moran (1989).

2.1.15. Caudal Total a Puntos de Drenaje Principales.

El caudal total a puntos de drenaje principales es la suma de todos los

caudales tributarios de cunetas, cuencas y subcuencas que convergen en un punto
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de drenaje principal, como un rio, una alcantarilla o un sistema de drenaje urbano.
Este valor representa la cantidad total de agua que debe ser manejada en el punto
de interés durante una tormenta de disefio y es crucial para el dimensionamiento

adecuado de las infraestructuras de drenaje, Chereque Moran (1989).
2.2. HIDRAULICA

La hidraulica es la rama de la ingenieria que se enfoca en el estudio de las
propiedades de los fluidos, en particular de los liquidos, y en como se emplean
para generar y transmitir energia, la hidraulica desempefia un papel fundamental
en la ingenieria civil al proporcionar las bases para el disefio, la gestion y la
proteccion de infraestructuras relacionadas con el agua y los fluidos,
contribuyendo asi al desarrollo de proyectos seguros y sostenibles, (Jiménez Teran
etal., 2018).

2.2.1. Aplicaciones de la Hidraulica en Ingenieria Civil.

En la ingenieria civil, la hidraulica se aplica en diversas areas clave, como
drenaje y sistemas de alcantarillado, disefio de puentes, control de erosion, gestion
de rios y canales, sistemas de abastecimiento de agua, obras costeras y la ingenieria
de presas y embalses. Estos campos utilizan los principios de la hidraulica para
abordar la gestion del agua y los fluidos en proyectos de infraestructura y

construccién, (Jiménez Teran et al., 2018)

2.2.2. Area hidraulica (Ah).

La seccion transversal ocupada por el fluido en el conducto dicha seccion
se puede observar en la figura 1, es un aspecto crucial que merece atencién en el

ambito de la ingenieria civil, (Jiménez Teran et al., 2018).
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Figura 1
Area hidréaulica (Ah)

Nota. Tomado de Jiménez Teréan et al., (2018).

2.2.3. Perimetro mojado (Pm).

El contorno de la seccién transversal del conducto en el que se
produce la interaccion del liquido con la pared, excluyendo la presencia de
la superficie libre en caso de existir como se puede observar en la figura

2, (Jiménez Teréan et al., 2018).

Figura 2
Perimetro mojado (Pm)

Nota. Tomado de Jiménez Teran et al.,( 2018).
2.2.4. Radio hidraulico.

Se refiere a la relacion entre el area hidraulica y el perimetro

mojado, (Jiménez Teran et al., 2018), expresado como:
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A tuberia llena:

2.2.5. Hidréaulica de los drenajes.

Las tuberias de desagiie deben operar en condiciones de flujo libre para
evitar fluctuaciones de presion que podrian comprometer los sellos hidraulicos, se
aconseja que el flujo se mantenga alrededor del 50% de la profundidad de la tuberia,
con un limite maximo del 75%, esto garantiza un funcionamiento eficiente y evita
posibles dafios a los componentes hidraulicos, (Arroyo Quintero y Garcia Diaz,
2016).

2.2.6. Velocidad de flujo.

En el estudio de (Arroyo Quintero y Garcia Diaz, 2016), establece que
Mientras que una velocidad minima de 0,6 m/s resulta apropiada para los desagties
sanitarios, se ha observado que se necesita una velocidad mayor en los sistemas
pluviales, esto es necesario para arrastrar particulas en suspension y prevenir su

decantacion, por lo que se establece un minimo de 0,8 m/s para estos casos.

2.2.7. Cunetas y zanjas de coronacién.

Los canales son estructuras disefiadas con el propoésito de redirigir el flujo
de agua que se desliza sobre la superficie, con el fin de prevenir la erosion del
terreno, este enfoque es particularmente (til en areas con pendientes pronunciadas
0 en lugares donde se ha realizado excavacion de tierra para instalar alguna
infraestructura, estos canales suelen tener una forma rectangular, aunque en algunos
casos también pueden adoptar una forma trapezoidal, ademés, se ubican
estratégicamente en la parte superior del rea excavada o alrededor de la estructura
como se detalla en la figura 3, siguiendo una disposicion tanto circular como recta,
siempre perpendicular al flujo de agua, la principal funcién de las cunetas y las
zanjas de coronacion es la de recoger el agua superficial que se acumula en las

carreteras y los taludes, luego dirigirla de manera longitudinal hacia un punto de
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disposicion adecuado; tanto las cunetas como las zanjas de coronaciéon pueden
variar en cuanto a su forma, pendiente y ubicacién, y esto depende de la facilidad
de construccion y de la topografia del &rea donde se implementara la infraestructura,
la calidad del disefio de estas estructuras se evalla a través de su capacidad
hidraulica, la cual se calcula utilizando la formula de Manning que se detalla en la

ecuacion 3, (Alvarez Sacoto y Calle Rivera, 2013).

Ecuacion 3

Formula de Manning
1 2 1

=3 (1)
Q = Caudal de disefio, en metros cubicos por segundo
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
A = Area mojada respetando un borde libre equivalente al 30% de la altura total, en
metros cuadrados (m?)
R = Radio hidraulico el cual se calcula con base en la geometria de la estructura, en

metro (m)

S = Pendiente, en metros por metro (m/m)

Figura 3

Zanja de coronacion

Min 1.00 Min 2.00

ZANJA DE
CORONACION

Nota: Tomado de Ponce (2018).

2.2.8. Tipos de cuneta.

Existen dos categorias principales de cortes en relacion con el

drenaje en las vias: los cortes en balcon como se observa en la figura 4,
21



caracterizados por tener una cuneta ubicada solo en un lado de la via, y los cortes
en cajon, en los cuales se dispone una cuneta a ambos lados de la carretera lo cual
se puede observar en las respectivamente; los cortes en balcén, al contar con una
sola cuneta, canalizan el agua de escorrentia hacia un lado de la carretera,
permitiendo su evacuacion adecuada y reduciendo el riesgo de erosion y dafios en
la infraestructura vial. Por otro lado, los cortes en cajon, que se detalla en la figura
5 al disponer de cunetas en ambos lados, brindan una mayor capacidad de drenaje,
lo que resulta beneficioso en zonas con altas precipitaciones 0 en terrenos
propensos a inundaciones. Esta configuracion puede manejar volimenes de agua
mas significativos y asegurar un flujo eficiente de las aguas pluviales a lo largo de
la carretera, Romero Vanegas et al. (2017).

Figura 4
Corte en Balcon

CORTE \ N

\\‘ CORONA
CUNETA S—

TERRAPLEN

Nota: Tomado de Ponce (2018)

Figura 5

Cortes en cajon

TERRENC NATURAL ///—\

CORONA

TALUD DE CORTE TERRAFLEM

DE CORTE

CUNETA

Nota: Tomado de Ponce (2018)
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2.2.9. Canales en réapidas.

Son canales de alta velocidad que desempefian un papel fundamental al
captar el flujo de agua de escorrentia en areas de excavacion significativa, donde
la carretera se encuentra a un nivel inferior en relacion al terreno circundante
detallado en la figura 6, en tales circunstancias, es necesario emplear canales para
conectar de manera eficiente la corriente de agua que se origina en las zonas mas
elevadas con las cunetas ubicadas en niveles inferiores, la geometria, pendiente y
ubicacion de estas cunetas pueden variar, y dichas variaciones se determinan en
funcion de la facilidad de construccion y de las caracteristicas topograficas del
terreno donde se llevard a cabo la obra siguiendo el criterio de Coral Suarez y
Carlosama (2021).

Figura 6.

Canales en rapidas

CANAL DE
ENTRADA

CANAL
RAPIDA

LTs CANAL DE
e SALIDA

Nota: Tomado de Romero Vanegas et al. (2017).

2.2.10. Contracuneta.

Las contracunetas son excavaciones longitudinales que se encuentran
comunmente dispuestas de manera paralela al eje de la carretera como se observa
en la figura 7, su funcién principal es proporcionar una via adicional para el
drenaje eficiente de las aguas pluviales y reducir el riesgo de acumulacion de agua
en la superficie de la via, estas zanjas trabajan en conjunto con las cunetas
principales y otras estructuras de drenaje para canalizar y dirigir el agua hacia los
puntos de evacuacion adecuados, las contracunetas se disefian estratégicamente
teniendo en cuenta la topografia local y las condiciones climaticas para garantizar

una gestion efectiva de las aguas pluviales, su presencia es particularmente
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relevante en areas propensas a inundaciones o en carreteras con alta acumulacion

de agua durante eventos de lluvia, Romero Vanegas et al. (2017).

Figura 7
Talud de corte, cuneta, bombeo, corona

=\ o
Cuneta ombeo
N\

\

f\ o g

Nota. Tomado de Romero Vanegas et al. (2017).

2.2.11. Bombeo normal.

La inclinacion transversal de la calzada en tramos rectos se refiere a la
pendiente lateral que se disefia en la superficie de la carretera para facilitar el
drenaje efectivo del agua hacia los bordes de la via que se observa en la figura 8,
ésta pendiente se crea de manera deliberada para evitar la acumulacion de agua en
el centro de la carretera y garantizar que las aguas pluviales fluyan hacia los
laterales, donde se encuentran las cunetas y otros elementos de drenaje, Romero
Vanegas et al. (2017).

Figura 8

Bombeo normal, partes de la seccion transversal de una via

Cuneta de pie Borma_ Caizada  Berma Suelo
de terraplen : impermeable

g = 25

.,’::.‘:-.‘\,,"_ I {‘;"‘-‘."Xﬁ;”".' _.1.,'** T ,,J,J,u(,‘;:lr;’rr.gmnp'
] —— e ettt e M
/ Capa de arena | Nivel freatico,

Suelo de terraplén
Nota. Tomado de Ponce (2018)
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2.2.12. Pendiente.

La inclinacion transversal de la calzada en tramos rectos, conocida como
"bombeo normal”, se emplea para direccionar el agua hacia los bordes de la
carreteray prevenir la acumulacion de agua en el centro de la via. Esta caracteristica
es esencial para garantizar un adecuado drenaje y mantener la superficie de la
carretera libre de acumulaciones de agua, lo que contribuye a la seguridad vial y

evita problemas de inundacion, Romero Vanegas et al. (2017).
2.2.13. Subdrenaje.

Se trata de una infraestructura subterranea disefiada para captar, transportar
y/o redirigir los flujos de agua subterranea, tanto aquellos que se encuentran en el
suelo sobre el que se asienta la carretera como los que provienen de los taludes

cercanos lo cual se puede observar en la figura 9, Romero Vanegas et al. (2017).

Figura 9

Infraestructura subterranea (subdrenaje)

&
o —Tral
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Nota. Tomado de Romero Vanegas et al. (2017)
2.2.14. Velocidad de flujo.

En el estudio de (Arroyo Quintero y Garcia Diaz, 2016), establece que
Mientras que una velocidad minima de 0,6 m/s resulta apropiada para los desagiies
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sanitarios, se ha observado que se necesita una velocidad mayor en los sistemas
pluviales, esto es necesario para arrastrar particulas en suspension y prevenir su

decantacion, por lo que se establece un minimo de 0,8 m/s para estos casos.

2.3. PARAMETROS DE DISENO

Estos conceptos son esenciales en el disefio y la gestion de sistemas de drenaje
pluvial y alcantarillado, y se utilizan para garantizar que el sistema funcione de

manera eficiente y segura en condiciones climéticas variables.
2.3.1. Caudal de Disefo para Alcantarilla Circular.

El caudal de disefio para una alcantarilla circular es la cantidad maxima de
agua que se espera que la alcantarilla deba manejar sin desbordarse en condiciones
de lluvia intensa. Este valor se calcula considerando factores como la intensidad de
la lluvia, el area de contribucion y la capacidad de la alcantarilla, Alvarez Sacoto y
Calle Rivera (2013).

2.3.2. Caudal de Disefo para Alcantarilla Ducto Cajon.

El caudal de disefio para una alcantarilla de ducto cajon es similar al de una
alcantarilla circular, pero se refiere a la cantidad maxima de agua que se puede
transportar de manera eficiente a través de un sistema de ducto cajon, que es un tipo
particular de alcantarilla con una forma rectangular, Alvarez Sacoto y Calle Rivera
(2013).

2.3.3. Control del Flujo de Entrada en las Alcantarillas.

El control del flujo de entrada en las alcantarillas implica el disefio de
estructuras, como rejas y dispositivos de control, que regulan la cantidad de agua
que ingresa a la alcantarilla. Esto se hace para prevenir la entrada de objetos o
materiales no deseados y evitar el desbordamiento en situaciones de lluvia intensa,
Alvarez Sacoto y Calle Rivera (2013).
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2.3.4. Control del Flujo de Salida en las Alcantarillas.

El control del flujo de salida en las alcantarillas se refiere a la regulacion de
la velocidad y el volumen de agua que sale de la alcantarilla hacia el sistema de
drenaje. Esto se logra mediante estructuras de control como compuertas y
dispositivos de atenuacion para evitar dafios aguas abajo y garantizar un flujo

continuo, Alvarez Sacoto y Calle Rivera (2013).

2.3.5. Curvas Intensidad — Duracién— Frecuencia
(IDF).

Son la representacion grafica de la relacion que existe entre la intensidad,
la duracion y la frecuencia o periodo de retorno de la precipitacién, en otros
términos, estas curvas se pueden visualizar como trazados que unen puntos que
representan la intensidad promedio en diferentes intervalos de duracién, todos
correspondientes a un mismo periodo de retorno, la elaboracion de estas curvas
requiere un profundo conocimiento de las intensidades de precipitacion en la
region para varios periodos de retorno, existen varios métodos notables para la
generacion de estas curvas, siendo los mas destacados el método de Aparicio,
Varas y Sanchez, y el método de Wenzel, estas curvas sirven como base para la
futura construccion del hidrograma triangular unitario y, posteriormente, del

hietograma de disefio, Alvarez Sacoto y Calle Rivera (2013).

Para aplicar practicamente los datos de lluvia en diversas disciplinas es esencial
comprender la estrecha relacién entre las cuatro caracteristicas principales de las
precipitaciones: intensidad, duracion, frecuencia y distribucion. La informacion
sobre la distribucion espacial de las precipitaciones, como se menciono
previamente, se deriva de un analisis regional de los datos recopilados en
estaciones pluviogréaficas o de las mediciones de lluvia realizadas en pluviometros

en intervalos de tiempo.
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2.3.6. Software Q-GIS.

Quantum Geographic Information System, es un sistema de informacion
geogréfica (SIG) de codigo abierto ampliamente utilizado en el campo de la
ingenieria civil y muchas otras disciplinas relacionadas con la geografia y la
cartografia. QGIS se destaca por su capacidad para gestionar, analizar y visualizar
datos geoespaciales, lo que lo convierte en una herramienta esencial en la toma de
decisiones y la planificacion en proyectos de ingenieria civil, entre las
caracteristicas mas destacadas se encuentran la capacidad para crear y editar mapas,
realizar anélisis de datos espaciales, generar informes y graficos, y llevar a cabo
procesos de geoprocesamiento, es especialmente valioso en la ingenieria civil para
tareas como la planificacién urbana, la gestion de recursos hidricos, la optimizacién
de rutas de carreteras, el disefio de infraestructuras, la evaluacion de impacto
ambiental y muchas otras aplicaciones relacionadas con la geolocalizacion y el
analisis espacial (QGIS, 2020).

2.3.7. Software Culvert Hydraulic Analysis Program.

HY-8 es un software especializado que automatiza y agiliza los calculos
hidraulicos relacionados con el disefio y andlisis de alcantarillas. Este programa esta
disefiado para simplificar y optimizar el proceso de evaluacion de las caracteristicas
hidraulicas de las alcantarillas, lo que es esencial en la ingenieria civil y la gestion
de aguas pluviales. HY-8 logra esta automatizacion al ofrecer una serie de
caracteristicas clave que incluyen herramientas para calcular flujos, dimensionar
alcantarillas y evaluar su capacidad de drenaje, lo que ahorra tiempo y esfuerzo en
comparacion con los calculos manuales. Ademas, brinda la capacidad de modelar
diversos tipos de alcantarillas y considerar diferentes condiciones de flujo, lo que
lo convierte en una herramienta valiosa para ingenieros civiles y profesionales
involucrados en proyectos de infraestructura hidraulica, (Department of

Transportation. Federal Highway Administration , 2017)
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo.

Segun Castilleros (2017), este tipo de investigacion se enmarca en la
categoria de aplicada, ya que se centra en encontrar mecanismos 0 estrategias
definidas que permitan lograr un objetivo concreto. El presente estudio utiliza los
diversos métodos, formulas y tablas disponibles para disefiar un sistema de drenaje

integral para la via Saya — El azUcar.
3.1.2. Nivel.

El nivel de esta investigacion es de nivel aplicativo segin Condori-Ojeda
(2020), ya que implica de manera evidente la presencia de intervencion, aunque
esta no constituye una manipulacion deliberada, como se observa en los
experimentos. En lugar de eso, se trata de una intervencion dirigida a satisfacer
las necesidades especificas de la poblacion objetivo. El objetivo principal del
presente trabajo es aplicar los modelos hidraulicos calculados y establecidos para
la region de estudio para mejorar las condiciones viales de la comunidad

adyacente.

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Método.

El método utilizado en este proyecto es l6gico-deductivo segln Zita (2023)
que consiste en aplicar principios generales a casos particulares, a partir de ciertos
enlaces de juicios. Este trabajo usa los valores calculados tales como intensidad
de lluvia y area de precipitacion, para cuantificar el caudal probable que puede
cruzar los puntos de drenaje de la via Saya — El Azlcar, para de esta manera

proponer un disefio para tal demanda.
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3.2.2. Enfoque.

El enfoque adoptado en este estudio es de caracter cuantitativo como
refiere Zita (2023), ya que se orienta hacia la recopilacion y el anélisis de datos
numéricos con el propdsito de abordar los objetivos planteados. Esto implica
estimar las longitudes y areas de las cuencas y subcuencas a traves de un analisis
minucioso de la topografia. Esto también incluye el calculo del caudal que fluye
a través del cauce y la realizacién de un estudio hidraulico detallado.

3.2.3. Diseno.

En esta investigacion se formula un disefio experimental, ya que segin Ruiz
(2019) es el que tiene el grado de control maximo por parte del investigador; es
decir, existe manipulacion de las variables y permite establecer relaciones de

causalidad entre variables.

En el disefio de este sistema hidraulico para la via Saya-El Azlcar, se establecen
las caracteristicas altimétricas y dimensiones de las cuencas y subcuencas
existentes, de la misma manera, se toman datos hidroldgicos en base a la historia-
tiempo, y mediante todos los parametros, se realiza el disefio en cumplimiento de

las normativas.

3.3. POBLACION, MUESTRA'Y MUESTREO

3.3.1. Poblacién.

Segun Lopez (2004), la poblacion se define como un conjunto de objetos,
elementos o fendmenos de los cuales se desea conocer algo. En este trabajo, la
poblacion de estudio es el sistema de drenaje de las comunas de la via Saya - El

AzuUcar.

3.3.2. Muestra.

Segun Lopez (2004), la muestra es una parte seleccionada o subconjunto de
la poblacidn total. La muestra para este estudio son las secciones especificas de

drenaje de la via Saya-El Azucar.
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3.3.3. Muestreo.

Segun detalla Lépez (2004), el muestreo es el método de seleccion de
muestras, por tanto, en este trabajo se utilizaran los datos topograficos recabados
para la seleccion de cuencas y subcuencas, asi como el recorrido de los cauces
mediante el Software Q-GIS para hallar las zonas de drenaje criticas de la via Saya

— El AzGcar.
3.4. UBICACION Y SECTOR DE ESTUDIO

El area de influencia comprende toda la regién que contiene a las cuencas y
subcuencas contribuyentes lo cual se observa en la figura 10, cuyos afluentes
convergen en el tramo correspondiente de la via, esto abarca al menos 25 Km?,

del territorio de la Comuna Saya y de la comuna EI AzUcar.

Figura 10
Ubicacion de las comunas Saya y El azlcar. Latitud: 540316.54 m E y Longitud:
9753362.68 m S

S Calcicante

Calicantolite

Montalve)
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35. METODOLOGIA DEL O.El.: DELIMITACION AREAS
DE DRENAJE (Q-GIS)

En la figura 11 se observa la via principal Saya — ElI Azucar cuenta con una
extension de 6.92 km, y se encuentra al sur de la zona montafiosa de Calicanto, lo

que hace que la red hidrica natural intercepte a la via en varios de sus tramos.

Figura 11

Foto satelital del tramo de la via Sayé - El Azucar

Nota. Extraido de Google Earth (2023)
3.5.1. Cuencas hidrogréficas.

Para el trazado de las cuencas hidrograficas de la zona se usaran las cartas
topogréficas expedidas por el Instituto Geografico Militar (IGM), para la zona de
Calicanto y Bafios de San Vicente cuyas hojas se identifican con la serie MV-A4b,
3487 1l NE y MV-Ada, 3487 Il NW respectivamente, estas se muestran a
continuacion en la figura 12 y figura 13:
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Figura 12

region de Calicanto en Santa Elena

Figura 13
Carta topografica MV-Ada, 3487 Il NW para la region de San Vicente en Santa
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Nota. Adquirido del Instituto Geogréafico Militar (2023)

Se usara el Software gratuito QGIS, para digitalizar las cartas topograficas antes
mencionadas para obtener no solo el area y perimetro de cuencas, subcuencas y
microcuencas, sino también de las distancias de los cauces pertenecientes a la red

hidrica de las zonas involucradas.
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En primer lugar, se deben convertir las curvas de nivel de los mapas a una capa
réster tipo DEM (Modelo Digital de Elevacion) con la herramienta Interpolacion
TIN, formato legible para el software, que le permite tener una perspectiva amplia
de las elevaciones y depresiones del territorio, asi como de las cuencas, subcuencas

y microcuencas que drenan las precipitaciones hacia la via.

A continuacion, en la figura 14 se muestra el modelo DEM mapeado de la zona

mas la implantacion de la via de estudio:

Figura 14
Capa raster tipo DEM de la zona adyacente a la via Saya-EIl Azucar

EL AZUCAR

Nota. Elaborado y extraido de Q-GIS

34



Mediante el plugin r.watershed de QGIS, se podra obtener capas Rasters de las
celdas configuradas por pixel que determinan la altimetria del plano, ademas de la
direccion detallada de los cauces, desde su origen hasta su desemboque parcial en
la via lo cual se detalla en la figura 15.

Figura 15.

Raster de la zona con detalle de los cauces hidrolégicos que interceptan a la via

Nota. Realizado y extraido de Q-GIS

A continuacion, en la figura 16 se muestra un plano de elevacion o perfil de la via
realizado en el Software Civil 3D, donde se observan las depresiones que
interceptan transversalmente a la via, estas son las desembocaduras parciales de los

cauces principales de las cuencas hidrograficas:

Figura 16
Perfil de elevacion de la via con los puntos de conexion de esta con los cauces de

las cuencas hldrograflcas
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Nota. Elaborado en Civil 3D
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En la tabla 3 se tabulan las abscisas y cotas de los puntos donde es necesario un
sistema principal de drenaje pluvial, donde por ahora el contribuyente principal de
caudal de agua seran las mismas cuencas y subcuencas:
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Tabla 3
Puntos de drenaje, principales en la via
PUNTO ABSCISA COTA (m)

1 1+650 88.41
2 1+960 88.37
3 3+710 83.91
4 4+440 74.19
5 5+090 64.43
6 6+840 34.28

Es necesario aclarar que las areas adyacentes a las cuencas tales como los taludes
de corte y la calzada de la via misma, tributaran parte de las precipitaciones hacia
cunetas (se especificara en la seccion 4.2.2). Las cunetas a su vez conduciran el
agua a un punto de descarga de un drenaje principal (alcantarilla), por tanto, de
hacer falta, mas adelante se especificaran puntos de drenaje adicionales que los
especificados en la figura 16. Ahora con el plugin r.water.outlet se podra delimitar
automéaticamente la extension de cada una de las cuencas, subcuencas
pertenecientes a los cauces que interceptan a la via a lo largo de su extension, las

cuales se enumeraran, tal y como se muestra en la figura 17:

Figura 17

Trazado de las cuencas hidrograficas de estudio adyacentes a la via.

Nota. Realizado y extraido de Q-GIS
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Los resultados del analisis de areas y perimetros, asi como los datos de los cauces

de cada cuenca se adjuntan en la seccion 4.1.

3.5.2. Taludes de corte.

Los taludes de corte adyacentes a la via, como se mencion0 en la seccion 3.5.1,
tributaran parte de las precipitaciones hacia las cunetas y estas hacia las
alcantarillas, se disefiard un sistema de cunetas en la seccion 3.7. Mediante las
cartas topograficas usadas en la seccion 3.5.1 y también un levantamiento
topogréfico a partir de ortofotos realizadas con dron, se trazaran los taludes de corte
de mayor extension a lo largo de la via.

Para calcular el caudal que proporcionan, es necesario conocer ademas del area, la
pendiente y el ancho de estos para calcular para cada uno un tiempo de
concentracion, que permitird a su vez calcular la intensidad de lluvia y por ende el

caudal probable que transitara en el sistema de cunetas.

A continuacidn, en la figura 18 se detalla el DEM procesado en Quick Terrain
Modeler usado para el trazado de los taludes a lo largo de la via:

Figura 18

DEM obtenidos del levantamiento topografico y Ortofoto con los taludes trazados

Nota. Realizado en Quick Terrain Modeler.
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Los datos de los taludes, asi como caudales proporcionados por éstos se adjuntaran

en la seccion 4.1 de resultados.

3.5.3. Calzada de via.

Un porcentaje de lluvia drenard de la calzada hacia las cunetas, por tanto, se
considerara a la calzada también como area de drenaje, no obstante, no tiene una
seccidn tipica definida, por tanto, se le dard una. Se considerara a la via de jerarquia
tipo Il segun la MTOP, la cual designa (para condiciones recomendadas) los

siguientes pardmetros:

a) Ancho de via de 6.70 m
b) Ancho de espaldones de 1.50 m
C) Pendiente transversal o bombeo del 1.5 %

Ahora, es importante conocer de la misma forma la pendiente longitudinal de la via,
la cual permitird el drenaje por gravedad del agua hacia los puntos de descarga
principales, a continuacion, se muetra en la tabla 4, los datos necesarios de la via

para calcular el caudal probable que proporcionaran:

Tabla 4

Datos geométricos de la via Saya — El azicar

ABSCISA CALZADA
INICIO FINAL LONGITUD ANCHO BOMBEO PENDIENTE AREA
(km)  (km) (m) (m) (%) (%) (m?)
0+000  1+760 1760 9.7 1.50% 1.14% 17073.92
14760  2+720 960 9.7 1.50% 2.67% 9313.05
2+720  3+850 1130 9.7 1.50% 4.32% 10962.23
3+850  4+670 820 9.7 1.50% 2.86% 7954.89
4+670  5+203 533 9.7 1.50% 6.88% 5170.68
5+203  6+920 1717 9.7 1.50% 2.53% 16656.77

Es importante aclarar que algunos de los intervalos de abscisas tributaran los
caudales a puntos de descarga, tales como los indicados en la tabla 3 de la seccion
3.5.1, sin embargo, es posible que la pendiente de algunos de estos tramos de via
no direccionen necesariamente el agua a los puntos principales, ubicados para el
drenaje de las precipitaciones en las cuencas precisados en la tabla 1, por tanto se
especificaran puntos ideales de descarga localizados mediante el perfil de elevacion
de la via mostrado en la figura 16 de la seccion 3.5.1.
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3.6. METODOLOGIA DEL O0O.E2: CALCULO DE
INTENSIDAD DE LLUVIA Y ESCORRENTIA

3.6.1. Precipitaciones diarias maximas.

Mullo y Oquendo (2021) realizo el calculo de la precipitacion maxima de
disefio para el proyecto “Presa Colinar” en Sacachun #1. Para aquello realizaron
el estudio hidroldgico unicamente con la estacién El Azicar (M223), la cual se
ubica a pocas decenas de metros de la via Saya — El Azucar, por lo que no es
necesario utilizar métodos de calculo de precipitaciones tales como los poligonos
de Thiessen o trazado de Isoyetas. A continuacidn, en la tabla 5 se anexan las

precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion en mm:

Tabla 5
Datos de precipitacién méxima en 24hr en mm
ANO mm
1995 10.00
1996 37.20
1997 74.00
1998 80.20
1999 0.00
2000 0.00
2001 67.90
2002 0.00
2003 27.80
2004 43.60
2005 0.00
2006 0.00
2007 45.30
2008 0.00
2009 0.00
2010 0.00
2011 0.00
2012 0.00
2013 89.40
z 475.40
X 25.02
Sx 32.34

Nota. Datos de la Estacion El Azicar (M223). Tomado de Mullo y Oquendo (2021)

El autor utilizo el método probabilistico de distribucion de Gumbel (Tipo 1) para
modelar los datos extremos, usando la siguiente funcion que determina la
frecuencia o periodo de retorno (inverso de la frecuencia) en la que se puede

presentar una precipitacion:
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__—F) _ 1
F(x) =—e y F(x)_Tr

Se despeja x para hallar precipitaciones en funcion de un periodo de retorno
definido:

x = —Ln(—Ln(F(x))a +u
Donde:

X: Media aritmética de la muestra.
Sx: Desviacion estandar de la muestra.

oy Y Wy: Coeficientes de Gumbel en funcion del tamafio de la muestra.

Para los coeficientes de Gumbel se usara la tabla 6:

Tabla 6
Coeficientes de Gumbel

n° datos uy Oy
10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607
55 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5559 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065

Nota. Tomado de Mullo y Oquendo (2021)
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Por tanto, se tiene que:

oy = 1.05
py = 0.53
a = 33.20mm

u="760mm

Con la funcion antes mencionada, se obtuvo como resultado las precipitaciones
diarias mé&ximas probables para diferentes periodos de retorno detalladas en la tabla

7 a continuacion:

Tabla 7
Precipitaciones diarias maximas probables
PERIODO PRECIPITACION PROBA. DE CORRECCION INTERVALO
} OCURRENCIA FIJO
ANOS X [mm] F(x) [%0] X*1.13 [mm]
2 20.27 50% 22.90
5 55.03 20% 62.19
10 78.05 10% 88.20
25 107.13 4% 121.06
50 128.71 2% 145.44
100 150.13 1% 169.64
500 199.61 0% 225.56

Nota. Tomado de Mullo y Oquendo (2021)

3.6.2. Precipitaciones maximas horarias.

Para poder calcular la intensidad de precipitacion es necesario
redistribuir las precipitaciones diarias en horarias, por tanto, se usaran los
siguientes coeficientes de redistribucion propuestos por Campos (1987), que
se multiplicaran a cada valor precipitacion, clasificado por periodo de
retorno, y seguira siendo en milimetros. En la tabla 8 se muestran los

coeficientes de distribucion para convertir lluvia diaria en horas de campos.

Tabla 8
Coeficientes de distribucion para convertir lluvia diaria en horas de Campos
Horas
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

030 039 046 052 057 061 068 080 091  1.00
Nota. Tomado de Mullo y Oquendo (2021)
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Por tanto, las precipitaciones redistribuidas seran detalladas a continuacién en la
tabla 9:

Tabla9

Precipitaciones maximas horarias

PRECIPITACION MAXIMA PD POR TIEMPOS DE

DURACION cocienTE — DURACION [mm]

HORAS anos aﬁSOS a:”l?)s arz"wis a;?)S ;F?(?S :F?;)S
24 hr X24=100% 2290 62.19 88.20 121.06 14544 169.64 22556
18 hr X18=91% 20.84 5659 80.26 110.17 132.35 154.37 205.26
12 hr X12=80% 1832 49.75 7056 96.85 116.35 13571 180.45
8 hr X8=68% 1557 4229 59.97 8232 9890 11536 153.38
6 hr X6=61% 1397 37.93 53.80 73.85 8872 103.48 137.59
5 hr X5=57%  13.06 3545 50.27 69.01 8290 96.70 12857
4hr X4=520% 1191 3234 4586 6295 7563 8821 117.29
3hr X3=46% 1054 2861 4057 5569 66.90 78.04 103.76
2hr X2=39% 893 2425 3440 4721 5672 6616  87.97
Lhr X1=30%  6.87 18.66 2646 36.32 43.63 50.89  67.67

Nota. Tomado de Mullo y Oquendo (2021)

Para hallar la intensidad de lluvia en horas, simplemente se dividiran las
precipitaciones para las horas correspondientes, quedando los siguientes valores
que se muestran en la tabla 10:

Tabla 10

Intensidad de lluvia por duracion para cada periodo de retorno considerado

INTENSIDAD DE LA LLUVIA SEGUN EL PERIODO DE RETORNO

DURACION [mm /h]

Horas 2afios b5aflos 10aflos 25afios 50afios 100 afios 500 afios
24 hr 0.95 2.59 3.67 5.04 6.06 7.07 9.40
18 hr 1.16 3.14 4.46 6.12 7.35 8.58 11.40
12 hr 1.53 4.15 5.88 8.07 9.70 11.31 15.04
8 hr 1.95 5.29 7.50 10.29 12.36 14.42 19.17
6 hr 2.33 6.32 8.97 12.31 14.79 17.25 22.93
5hr 2.61 7.09 10.05 13.80 16.58 19.34 25.71
4 hr 2.98 8.08 11.47 15.74 18.91 22.05 29.32
3hr 3.51 9.54 13.52 18.56 22.30 26.01 34.59
2 hr 4.47 12.13 17.20 23.61 28.36 33.08 43.98
1hr 6.87 18.66 26.46 36.32 43.63 50.89 67.67

Nota. Tomado de Mullo y Oquendo (2021)
42



3.6.3. Formula de intensidad de lluvia.

Para calcular las intensidades de lluvia por medio de un tiempo de
concentracion y periodo de retorno definido, es necesario formular una

ecuacion predictiva del tipo:

_KT™

te

Donde:

I: Intensidad de lluvia (mm/h)

t: tiempo de concentracion (min)
T: Periodo de retorno (afios)

K, my n: Pardmetros de ajuste

No obstante, los parametros de ajuste K, m y n no se conocen, por
tanto, se aplican regresiones potenciales para aproximarlos, por tanto, la

ecuacion queda de la siguiente manera:

d
Si d=KT™ entonces I:t_”

Cc

En latabla 11 se detallan los resultados de los coeficientes tanto para

dyn:
Tabla 11
Coeficientes d y n para diferentes periodos de retorno
PERIODO TERMINO COEFICIENTE DE
DE CONSTANTEDE REGRESION [n]
RETORNO REGRESION [d]
2 86.59 0.616
5 235.11 0.616
10 333.44 0.616
25 457.68 0.616
50 549.84 0.616
100 641.33 0.616
500 852.75 0.616

Nota. Tomado de Mullo y Oquendo (2021)

Ahora se aplica una nueva regresion potencial, pero con la férmula

inicial, para hallar los coeficientes faltantes k y m detallados en la tabla 12.
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Tabla 12

Regresiones potenciales realizadas para hallar ky m

REGRESION POTENCIAL

No T D In(T) In(d) In(T)*In(d) (In(T))2
1 2 86.50 0.69 4.46 3.0 0.48
2 5 235.11 1.61 5.46 8.79 2.50
3 10 333.44 2.30 5.81 13.38 5.30
4 25 457.68 3.22 6.13 19.72 10.36
5 50 549.84 391 6.31 24.68 15.30
6 100  641.33 4.61 6.46 29.77 21.21
7 500 85275 6.21 6.75 41.94 38.62
Ln (K) = 4.6896 K = 108.81 m = 0.379

Nota. Tomado de Mullo y Oquendo (2021)
Con los coeficientes hallados se tiene que:
K=10880 ; m=03791 ; n=0.616

De modo que la ecuacion de intensidad de lluvia para la estacion EI Azucar
es:

I = (108 8)t;0'616T0'3791

Se trabajara con un periodo de retorno de 100 afios para el calculo de todos
los caudales del proyecto. Los resultados de las intensidades de lluvia calculados

con la formula antes planteada se presentaran en la seccion 4.2 de resultados.

3.6.4. Coeficiente de Escorrentia (C) de las areas de drenaje.

El coeficiente de escorrentia, o la fraccion de agua de lluvia que fluye sobre
la superficie del terreno en lugar de ser absorbida por el suelo, se determinara
mediante el tipo de cobertura vegetal, la permeabilidad del suelo y la pendiente
promedio del terreno o cuencay se usara la tabla 9.5 de la MTOP (2003) para definir
este dato, no sin antes determinar los parametros antes mencionados detallados en
la tabla 13 que son los coeficientes de escorrentia en funcion de la cobertura
vegetal, permeabilidad y pendiente, MTOP (2003).
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Tabla 13

Coeficientes de Escorrentia en funcién de la cobertura vegetal, permeabilidad y

pendiente
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C
PENDIENTE DEL TERRENO
SggE.F;IERA TIPOSUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE
50% 20% 5% 1%
SIN IMPERMEABLE 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
VEGETACION  SEMIPERMEABLE 0.70  0.65 0.60 0.55 0.50
PERMEABLE 050 0.45 0.40 0.35 0.30
IMPERMEABLE 0.70  0.65 0.60 0.55 0.50
CULTIVOS SEMIPERMEABLE 0.60  0.65 0.50 0.45 0.40
PERMEABLE 040 0.35 0.30 0.25 0.20
PASTOS IMPERMEABLE 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
VEGETACION  SEMIPERMEABLE 055 0.50 0.45 0.40 0.35
LIGERA PERMEABLE 0.35  0.30 0.25 0.20 0.15
HIERBA IMPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
GRAMA SEMIPERMEABLE 050 0.45 0.40 0.35 0.30
PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
BOSQUES IMPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
DENSA SEMIPERMEABLE 0.45  0.40 0.35 0.30 0.25
VEGETACION o MEABLE 025 0.20 0.15 0.10 0.05

Nota. Tomado de MTOP (2004)
3.6.5. Cobertura vegetal.

El plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantdn Santa Elena
(2014 — 2019) realizado por el Gobierno Descentralizado del Cantén, indica en el
capitulo 2.4 el uso y cobertura del suelo de la region, donde se indica que la mayor
superficie corresponde a una cobertura vegetal natural, caracterizado por
matorrales secos medianamente alterados, ademas de porciones de bosque seco

poco alterado, matorral seco poco alterado y matorral muy alterado.

Para el territorio de estudio se detalla a continuacién en la figura 19 el mapa

especificado por el documento gubernamental:
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Figura 19
Mapa de cobertura vegetal de Santa Elena

\ g LEYENDA
N {, /T IS I AREAPOBLADA PRSTIZAL
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iy e At g INFRATCSTRUCTURA I VIOSAIGO AGROPTGUARIO
X ] W AREA SIN COBERTURAVEGETAL  VEGETACION ARBUSTIVA
AR : cuLTVO VEGETACION HERBACEA
\ NATURAL

Nota. Tomado del PDOT del GAD Municipal (2014-2019)

Lo que comprende una cobertura de vegetacion arbustiva, segun el detalle
del mapa, por tanto, entra en la clasificacion de hierba y grama de la tabla 13 antes
anexada de la MTOP (2003), para todo el territorio de estudio.

3.6.6. Permeabilidad.

El plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Santa Elena
realizado por Empresa UPSE (2020-2030), indica en su seccion 2.2.2.2 de
Hidrogeologia la permeabilidad de las rocas y sedimentos presentes en el canton en
base a la hidrografia representada por los rios principales que nacen de la cordillera

Chongdn y Colonche.

A continuacion, en la figura 20 se observa el mapa hidrogeologico que

clasifica los sectores por su permeabilidad de la provincia de Santa Elena:
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Figura 20
Permeabilidad de las rocas y sedimentos
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A
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Bing Satellite
A
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Nota. Tomado del PDOT del GAD Municipal (2023-2030)

Lo que indicaria una permeabilidad media en toda la zona de estudio, por

tanto, la clasificacion “semipermeable” es la adecuada para calificar el territorio en
base a la tabla de la MTOP (2003).

3.6.7. Pendiente media (s).

La pendiente media de los cauces pertenecientes a las cuencas de estudio se
podra calcular mediante los datos anexados en la tabla 19, que indican la cota
maxima y minima del cauce, ademas de su longitud horizontal, lo que

proporcionaria el valor de la pendiente mediante la siguiente formula:

Hmax - Hmin

L

S =

Donde:

L = longitud horizontal del cauce de méxima distancia de la cuenca.
Hmax Y Hmin = Cota méxima y minima correspondientemente del cauce de maxima

distancia.
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3.6.8. Coeficiente C.

En la tabla 14 se tabulan a continuacion los valores de C, para cada una de

las cuencas y subcuencas de estudio:

Tabla 14
Coeficiente de escorrentia de las areas de drenaje en funcion de la cobertura

vegetal presente, la permeabilidad del suelo y la pendiente.

" COBERTURA

AREA VEGETAL PERMEABILIDAD PENDIENTE C

1 2.08% 0.35
2 3.40% 0.35
3 HIERBA'Y 5.56% 0.40
4 GRAMA SEMIPERMEABLE 6.54% 0.40
5 3.49% 0.35
6 1.60% 0.35

Donde se observa que el valor de C varia entre 0.35 a 0.40 para el territorio

de estudio.

3.6.9. Calculo de caudales probables.

Se utilizard el método racional para calcular los caudales probables
contribuyentes de cada cauce, ademas del tributado por los taludes de corte hacia
las cunetas, y estas hacia un punto de descarga en el drenaje principal, se detalla a

continuacion la siguiente formula:

Donde:

or = Caudal probable en (m%/s)
I = Intensidad de precipitacion (mm/hr)
C = Coeficiente de escorrentia
A = Area de drenaje (km?)
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3.6.10. Tiempo de concentracion (tc).

Para el calculo de la intensidad de lluvia es necesario determinar el tiempo
de concentracion tc. Se utilizara la formula de Rowe que relaciona los siguientes

parametros:

130385
t. = 0.0195 <ﬁ>

Donde:
L: Longitud méxima de recorrido del agua precipitada (m)

H: Diferencia de altura entre cotas minima y maxima del recorrido
3.6.11. Caudal tributado por las cunetas.

Como se menciond en la seccién 3.5.1, se calcularan los caudales
proporcionados por las cunetas, los cuales se descargaran en puntos especificos,
entre ellos se supone las abscisas de la tabla 3, no obstante, es necesario considerar
dos adicionales para las abscisas 1+040 y 1+450 debido a las curvas verticales

propias de la via.

Por tanto, usando el método racional para el calculo de caudales, la ecuacion
de intensidad de lluvia propuesta en la seccion 3.6 y la férmula del tiempo de
concentracion de Rowe propuesta en la seccion 3.6.10 se podran calcular los
caudales tributados a las cunetas, los cuales se anexaran en la seccion 4.2.2.

3.6.12. Caudal tributado por cuencas y subcuencas.

Los caudales calculados mediante la féormula racional se anexaran en la

seccion 4.2 de los resultados.
3.6.13. Caudal total a puntos de drenaje principales.

Los caudales sumandos que seran los probables para luego ejecutar el disefio

del sistema de drenaje se adjuntaran en la seccion 4.2 de los resultados.
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3.7. METODOLOGIA DEL O.E3.: DISENO DEL SISTEMA DE
DRENAJE

3.7.1. Seccion tipica de cuneta.

Para el disefio del sistema de cunetas, se elegira la seccion tipica propuesta

por la normativa MTOP (2004), mostrada en la figura 21 a continuacion:

Figura 21
Disefio tipico de cuneta

. CORONA%—'

Nota. Tomado de la normativa MTOP (2004)
3.7.2. Caudal de diseno.

El caudal de disefio estara dado por la siguiente ecuacion:

Qdis =AxV
Donde:

Quis: Caudal de disefio de la cuneta
A: Area de la seccién mojada
V: Velocidad del fluido

3.7.2.1. Velocidad de disefio del flujo.

La velocidad del flujo de agua estara dada por la ecuacion de Manning:

wiN
N =

1
n

Donde:
n: Coeficiente de Manning dependiente del material usado para el canal
R: Radio hidraulico de la seccién transversal del canal

S: Pendiente del canal
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3.7.2.2. Coeficiente de Manning (n).

El coeficiente de Manning estard dado por la figura 22 donde se aprecian
los diferentes materiales usados de acuerdo con la MTOP (2003):

Figura 22
Coeficiente de Manning para los diferentes materiales usados.
DESCRIPCION "n"

TUBOS DE HORMIGON 0.012
Tubos de metal corrugado o tubos en arco:
a) Simple o revestido 0.024
b) Scolera pavimentada 0.019
Tubo de arcilla vitrificada 0.012
Tubo de hierro fundido 0.013
Alcantarilla de ladrillo 0.015
Pavimento asfaltico 0.015
Pavimento de hormigon 0.014
Parterre de césped 0.05
Tierra 0.02
Grava 0.02
Roca 0.035
Areas cultivadas 0.03-0.05
Matorrales espesos 0.07-0.14
Bosgues espesos-poca maleza 0.10-0.15
Cursos de agua
a) Algo de hierba y maleza-poco o nada de matorrales | 0.03-0.035
b) Maleza densa 0.035-0.05
¢) Algo de maleza-matorrales espesos a los costados 0.05-0.07

Nota. Tomado de MTOP (2003)

Por tanto, para este trabajo se tomara el valor 0.012 para n, ya que las

cunetas seran de hormigon.

3.7.2.3. Radio hidraulico (R).

El radio hidraulico para las diferentes secciones trasversales de canales
abiertos estara dando por las siguientes férmulas que se muestran en la
figura 23 donde se detalla la seccion tipica de las alcantarillas, para este caso
se usard la seccidn tipica rectangular y circular para el drenaje tipo ducto

cajon y tubular respectivamente:
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Figura 23
Parametros calculados para las secciones mojadas de diferentes canales

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulice |Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh {m} T {m)
—T—
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Nota. Tomado de Wikipedia (2023)

Y también se puede aseverar, segun la figura 23 que:

oS

m

R=-2
P

Donde:
Am: Area mojada de la seccion del canal
Pm: Perimetro mojado de la seccidn del canal

3.7.3. Seccion de cuneta.
Por tanto, para la forma seleccionada de la figura 24, se pueden plantear las

dimensiones en dependencia del tirante elegido, el cual debe ser menor a la altura

total de la cuneta, y al cual se le denominara d:
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Figura 24
Modelo de seccidn de cuneta

Donde se tiene que:

B3 = (-)d y  B4=(3d

Por tanto:

d d 1 1
A, = 335 + 345 y Pp =[B3?+d?]2 + [B4% + d?]2

Una vez que se eligen arbitrariamente los valores de d, B3 y B4, por
iteracion se debe comprobar que:

Qdis > Qpr-

Para aseverar que el disefio de la seccion cubre con la demanda de caudal
probable calculado. El disefio de la seccion de cuneta para el caudal propuesto en

la seccion 3.7.3 se adjuntara en la seccion 4.3.1.
3.7.4. Disefio de alcantarillas.

Debido a los caudales calculados en la seccion 4.2.4, se tendra un caudal
maximo de 44.79 m*/s y uno minimo de 0.285 m?s, por tanto, se propondran 2 tipos

de alcantarillas:
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a) Alcantarilla circular con cabezal y alas

b) Alcantarilla tipo ducto cajon con cabezal y alas

Se calcularan caudales de disefio para cada tipo de alcantarilla planteada y

se debe cumplir con la condicion de que:
Qdis > Qpr

3.7.5. Caudal de disefio para Alcantarilla Circular.

Se aplicara la misma formula de la seccién 3.7.2 para calcular el caudal de

disefio involucrando el &rea y la velocidad de disefio.

3.7.5.1. Velocidad de disefio del flujo.

Se utilizara de la misma manera la formula de Manning propuesta en la
seccion 3.7.2.1 para calcular la velocidad de disefio, que toma en cuenta el

coeficiente de Manning, el radio hidraulico y la pendiente del canal.

3.7.5.2. Coeficiente de Manning.

Utilizando la figura 22 de la seccion 3.7.2.2 y sabiendo que se usara
maodulos tubulares de hormigon prefabricado se usara un coeficiente n de
0.012.

3.7.5.3. Radio Hidraulico.

Segun la figura 23 de la seccion 3.7.2.3 se puede plantear la seccion del tubo
de la siguiente manera mostrada en la figura 25 la seccion de la alcantarilla

circular donde se aprecia el area de la seccion mojada:
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Figura 25
Seccion de alcantarilla circular denotando el area de la seccién mojada

Donde se tiene que:
D: Diadmetro de la seccion circular
y: Tirante de agua

0: Angulo medido desde centro cubriendo el espejo de agua

Y donde se puede establecer que:

=102

3.7.5.4. Seccion de entrada de alcantarilla.

La MTOP (2003) emplea el siguiente esquema para el disefio del cabezal de

la alcantarilla detallada en la figura 26:
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Figura 26

Esquema de disefio del cabezal de la alcantarilla

L

P

a

N

A

NV&H"QS 1dmm separadas a 250mm

ELEVACION FRONTAL

Nota. Tomado de MTOP (2003)

- -

ELEVACION LATERAL

M. Base de Agregado

Se sugieren las siguientes medidas de la tabla 15 para las dimensiones del

cabezal en dependencia del didmetro de la alcantarilla:

Tabla 15

Dimensiones del cabezal de la alcantarilla en dependencia del didmetro de la

tuberia escogida

Diametro de Tuberia (m)

() 1.2 14 1.5 1.6 1.8 2 2.2 24

A 0.35 0.38 0.38 0.4 0.42 0.45 0.48 0.5
0 B 0.75 0.85 0.9 1 11 1.2 1.3 14
@ C 1 11 1.15 1.2 1.3 1.4 15 1.6
.é D 1.15 13 1.4 1.5 1.6 1.8 2 2.2
é F 0.25 0.28 0.28 0.3 0.32 0.33 0.35 0.38
a H 1.8 2 2.1 2.2 2.4 2.6 2.8 3

L 5 5.6 6 6.3 7.1 8 8.6 9.4

Nota. Tomado de MTOP (2003)

3.7.6. Caudal de disefio para Alcantarilla Ducto Cajon.

Se aplicara la misma férmula de la seccién 3.7.2 para calcular el caudal de

disefio involucrando el area y la velocidad de disefio.
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3.7.6.1. Velocidad de disefio del flujo.

Se utilizara de la misma manera la formula de Manning propuesta en la
seccion 3.7.2.1 para calcular la velocidad de disefio, que toma en cuenta el
coeficiente de Manning, el radio hidraulico y la pendiente del canal.

3.7.6.2. Coeficiente de Manning.

Utilizando la tabla de la seccion 3.7.2.2 y sabiendo que se usaran elementos

estructurales de hormigon armado se usaré un coeficiente n de 0.012.

3.7.6.3. Radio Hidraulico.

Para el calculo del radio hidraulico, se presenta en la figura 27 la siguiente
seccion simple:

Figura 27

Seccidn tipo cajoén tipica

Donde se tiene que:

3.7.6.4. Seccion de entrada de alcantarilla.

Se usaran las dimensiones sugeridas en la seccién 3.7.5 para alcantarillas con

seccion tipo tubular para las de tipo cajon, homologando la altura D.
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3.7.7. Control del flujo de entrada en las alcantarillas.

Los casos tipicos donde sera necesario definir un control de entrada en el

flujo son en donde:

a) La entrada esta descubierta y la pendiente es supercritica, pudiendo o no
fluir llena la seccidon en parte del conducto detallada en la figura 28.
(Alonso, 2005)

Figura 28

Caso tipico que cuenta con flujo con control de entrada

Control
So 2 Sc

Nota. Tomado de Alonso (2005)

b) La entrada esta sumergida, y sin embargo no fluye lleno el conducto
pudiendo ser subcritica o supercritica la pendiente detallada en la figura 29.
(Alonso, 2005)

Figura 29
Caso tipico que cuenta con flujo con control de entrada

\

Nota. Tomado de Alonso (2005)

Control

S0 Sc
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El procedimiento de célculo del flujo de entrada no es complejo, y se define

mediante lo siguientes pasos:

1. Se parametriza un caudal de disefio en funcion de la seccion de la
alcantarilla.

2. Se elige un tipo de entrada, como por ejemplo el de la figura 30:

Figura 30

Tipo de entrada con cabezal y muros de ala.

Cabezal

Ducto

/ Muros de ala

Boca de entrada
y/o salida

Nota. Tomado de MOP (2003)

3. Se calcula el nivel que debe formarse en la entrada (He) para permitir el
paso del caudal de disefio. Si el nivel no supera la altura maxima admisible
para el agua a de entrada de acuerdo con los condicionantes de disefio se
continlia al paso 5, si no es asi se vuelve al paso 1.

4. Se debe observar que el nivel de He no sea demasiado pequefio, es decir
que la seccidn de la alcantarilla no sea sobredimensionada.

5. Se adopta el modelo propuesto como una solucién al problema planteado.

Para el flujo de entrada se cuentan con nomogramas que relacionan las
variables involucradas, a continuacion, en la figura 31 y figura 32 se muestra el que

se usa para alcantarillas tipo tubo de hormigon y tipo cajon respectivamente:
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Figura 31

Altura a la entrada para alcantarillas de tubos de concreto con control de entrada
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Figura 32

Altura a la entrada para alcantarillas de cajon con control de entrada

Nota. Tomado de MOP (2003)
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Para usar los nomogramas, es necesario seguir los siguientes pasos:

1. En la primera recta o escala vertical del nomograma se busca el diametro
o dimension de la alcantarilla a verificar.

2. Seelige el caudal de disefio en la segunda recta visible.

3. Se debe trazar una recta entre ambos puntos de manera que se prolongue
hasta interceptar la siguiente recta de izquierda a derecha (tercera), luego
se traza una horizontal que intercepte con las dos Ultimas rectas del
nomograma, se elegira el valor He/D que corresponde al tipo de entrada
adoptado.

4. Verificar que el valor He se encuentra dentro de los valores de disefio, en
este caso que He sea menor a D, pero que tampoco se demasiado menor a

este.

3.7.8. Control del flujo de salida en las alcantarillas.

En un contexto de control de flujo de salida, se observa que el nivel critico
se desarrolla en las inmediaciones de la seccion de salida de la alcantarilla. Hacia
la parte aguas arriba de esta seccién, se forma un remanso con flujo subcritico,

mientras que aguas abajo se encuentra un flujo supercritico. (Alonso, 2005)

Por lo tanto, cualquier alteracion que ocurra desde la seccion de salida en
direccién aguas arriba tiene un impacto significativo en el nivel en la entrada de la
alcantarilla. En consecuencia, las variables involucradas en este tipo de flujo son
idénticas a las que influyen en el control de entrada, ademéas de aquellas que
corresponden al tramo comprendido entre esta seccién y la de salida (Alonso,
2005). Estas son:

a) Tipoy dimensiones de la seccion transversal.
b) Geometria de la embocadura

c) Nivel de agua a la entrada (He)

d) Nivel de agua a la salida (Hs)

e) Pendiente del conducto

f) Rugosidad del conducto (n)

g) Largo del conducto (L)
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Al igual que en el control de entrada, tampoco es sencillo predefinir cuando
un flujo establecido tendré control de salida, por tanto, se definen a continuacion

los casos mas tipicos:

a) La altura del agua no sumerge la entrada y la pendiente del conducto es

subcritica como se observa en la figura 33.

Figura 33

Caso (a) de un flujo con control de salida

Nota. Tomado de Alonso (2005)

b) La alcantarilla fluye a plena capacidad como se puede observar en la figura

34.

Figura 34

Caso (a) de un flujo con control de salida
DR L Control
7 H

HS >D
//N/N/N/W/N/N/A\V/M/AWW 4‘“
So % Sc¢

Nota. Tomado de Alonso (2005)
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Las profundidades de flujo en las secciones aguas arriba y aguas abajo de
una alcantarilla desempefian un papel crucial en la determinacion de si la
alcantarilla esta4 funcionando parcial o completamente llena. La profundidad del
flujo aguas arriba, medida desde la base o el fondo en la entrada de la alcantarilla,
se conoce como Profundidad Aguas Arriba. La profundidad del flujo aguas abajo,
medida desde la base o el fondo en la salida de la alcantarilla, se conoce como
Profundidad Aguas Abajo. (Ponce, 2017)

El objetivo principal en el disefio de una alcantarilla es calcular el tamafio
minimo necesario que permita el paso del caudal de disefio sin superar una
profundidad aguas arriba predefinida. La eleccion del disefio especifico dependera
de si el control hidraulico se encuentra en la entrada o en la salida de la alcantarilla.
(Ponce, 2017)

Por tanto, se chequeara el comportamiento del escurrimiento identificando
el tipo de caso presente detallado en la figura 35 usando la ecuacion de la

conservacion de la energia.

Figura 35

Casos de escurrimiento con control de salida
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A I L e
A R T T
0
B P ey S B - T
He Y ] T 10 se saus
-~ ROTTR e

[SCURHIHI[HTO‘ CON COMTROL DE SALIDA
Nota. Tomado de Alonso (2005)

Los 4 casos se detallan a continuacion:
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a) Caso de seccidn con un nivel de agua lleno por encima del dintel de la
seccion de salida.

b) Caso de seccidn con un nivel de aguas abajo del dintel de la seccion de
salida.

c) Caso de seccidén que se encuentra parcialmente llena en un tramo del
conducto.

d) Caso de seccion que se encuentra parcialmente llena en todo el conducto.

Si se plantea la ecuacion de energia entre dos puntos, en este caso la

entrada y salida, la ecuacion resulta de la siguiente manera:
H,=H+H, —L;
Donde:

He: nivel del flujo a la entrada

Hzi: Nivel del flujo a la salida

H: Energia empleada para la obtencién de energia de velocidad a la salida, mas la
pérdida por friccion y pérdidas a la entrada

L: Longitud del conducto

i: pendiente del conducto

A continuacién, se presentan los procedimientos para el calculo de H en la

salida para cada caso descrito anteriormente.

3.7.8.1. CasoA.

Donde se tiene que:

H:hv+he+hf

h v
" 2g
VZ
he = keg
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3 n?LVv?

by =
R3
Por tanto, queda que:
2gn2L\V?
H=(1+k,+ 7 2—
Rz /*9

Aqui la velocidad esta dada por:

Ke (o también Ce), es un coeficiente experimental que tiene en cuenta las
pérdidas a la entrada de la alcantarilla que se detallan en la figura 36 y figura
37:

Figura 36

Coeficientes Ke o Ce para seccion tubulares de concreto

DESCRIPCION CE

TUBOS DE CONCRETO

— E" CAMPANA, SALIENTE b2

—_— m ESPIGA SALIENTE (No s¢ recomisnda su uso) 0,5

— CON ALETAS (o(F a 905} CAMPANA EN EL EXTAEMO 02

CON ALETAS (o0 a 50"} ESPIGA EN EL EXTREMO

{No se recomienda su uso) 0.5

CON ALETAS {a 0" & 90") REDONDEADA [Radio = Dit2) 02

DE; SECCION TERMINAL PREFABRICADA DE ACUERDO CON TALUD - b5

Nota. Tomado de Alonso (2005)
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Figura 37

Coeficientes Ke o Ce para seccion tubulares de concreto

CAJONES DE CONCRETO ARMADQ

W7

Y A ALETAS O MURDS DE CABECERAS b g e or
- 3 < a< 75" 0.4
ARISTAS SIN REDONDEAR e S0 os

MURO DE CABECERA
0.2
TAES ARISTAS REDONDEADAS (Radlo = 1/12 dimansién cajon)

ALETA, a ENTRE 30° Y 7%°
0.2

ARISTA SUPERIOR REDONDEADA (Radia = 1112 dimensidn ¢ajon)

Nota. Tomado de Alonso (2005)

3.7.8.2. CasoB,CyD.

Para estos 3 casos se mantiene la consideracion de la ecuacién mostrada en

la seccién 3.7.8:

H,=H+H, — L;

Pero para la resolucion correcta de la misma, solo se conoceria el término
Li, por tanto, para la estimacién de H1, que es el nivel de agua en la salida

de la alcantarilla, se debe adoptar el mayor entre:

a) Hs, que es el nivel de agua a la salida cuando es conocido

b) El promedio entre hc y D, es decir:

_he+D
1= 2

Donde:
hc: es el tirante critico para el caudal de disefio. Se proponen tablas para
estimar el valor de manera rapida.

D: es el diametro o altura de la alcantarilla

Para la estimacidn de H, se usan los siguientes nomogramas que se observan
en la figura 38 y figura 39 para alcantarillas circulares y de cajén
respectivamente:
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Figura 38

Altura de carga (H) para alcantarillas de tubos circulares de hormigon con

escurrimiento lleno. n=0.012
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Figura 39

Altura de carga (H) para alcantarillas de cajon, con escurrimiento lleno. n=0.012
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En las figuras 38 y 39 se presentan los nomogramas tipicos para el disefio
de las alcantarillas con control en la salida. Tal como se hizo con el control de
entrada, se supondra que se desea conocer el nivel del agua a la salida, con los
parametros tales como pendientes, dimensiones de seccion, material, y
caracteristicas de entrada para un caudal de disefio dado. (Alonso, 2005)

Por tanto, el procedimiento de uso de los nomogramas se reduce a:

1. Se traza una recta que una el diametro o dimensiones de la alcantarilla
(segunda recta) con la longitud de esta (cuarta recta/curva) para definir un
punto en la linea de control (tercera recta).

2. Luego se traza otra linea que comience en la primera recta, la cual indica el
caudal o gasto, luego que pase por el punto de control de la tercera recta y
por Gltimo que intercepte la Ultima recta, la cual indicara la altura H en

metros.
El valor obtenido del nomograma se introducira en la ecuacion de energia

propuesta, que junto con H1 e Li se obtendra He. Este valor conseguido se lo debera
comparar con el He de entrada y se escogera el mayor. (Alonso, 2005)
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3.8. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 16

Operacionalizacion de variables independientes

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA

Independiente

Caracteristicas
Geograficas de la

region.

Parametros
pertenecientes a
una region tales
como: Relieve,

clima, vegetacion,

Hidrografia.
(Editorial Etecé,

2021)

Parametros
topograficos
calculados en base
a cartas
topogréficas

Areas de cuencas y subcuencas

hidrogréaficas y taludes

Mapas raster
digitalizados de la
region con Q-GIS

m2

Pendiente de Cauces

Altimetria o topografia
de los cauces

%

Longitud de Cauces

Topografia del Cauce

m

Permeabilidad del suelo

Mapas de cobertura
vegetal

Bajo,
medio o
alto

Independiente

Datos
Hidrol6gicos

Son aquellos que
describen el ciclo
hidroldgico
necesarios para la
prestacion de
recursos hidricos
(Organizacion
Meteorolégica
Mundial, 2021)

Informacion acerca
de datos pluviales
de estaciones
meteorolégicas

Intensidad de Lluvia

Método Gumbel Tipo 1

mm/h

Tiempo de concentracion

Ecuacion de Rowe

min

Periodo de retorno

Criterio de Disefio

afios
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Tabla 17

Operacionalizacion de variables dependientes.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL  OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA

_La funcion del Velocidad de flujo Ecuacion de Manning m/s

sistema de drenaje
Disefio del es evacuar el agua Area de seccion mojada Geometria de seccion 2

. precedente de las L llena
. Sistema de S Seccion de cunetas
Dependiente ; - precipitaciones ; o - .
drenaje pluvial de y alcantarillas Didmetro de seccion Tipo de tubo m
lavia para gue no se
acumule en la

rasante. Pendiente del canal Topografia %

(CA&CCA, 2019)
El caudal probable Permeabilidad del suelo Coeficiente C %

permite i uvi i i o
determinar la Intensidad de Lluvia Método Gumbel Tipo 1 mm/|
Dependiente Caudales demanda} con la Demandg maxima Area de drenaje Geografia m2
probables cual se disefia el de disefio

sistema de drenaje

(Barrera Romero, Tiempo de concentracion Formula de Rowe min

2022)
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL OE1l: DATOS GEOGRAFICOS DE
LA REGION ADYACENTE A LA VIA SAYA - EL
AZUCAR

4.1.1. Datos de las cuencas hidrograéficas.

A continuacion, se muestran las areas y perimetros calculados con

el Software Q-GIS de la region norte de la via Sayd — El Azucar:

Tabla 18

Areas de drenaje en el territorio de estudio

SUPERFICIE  CLASIFICACION AREA (km?) PERIMETRO (km)
1 CUENCA 4.220 8.110
2 CUENCA 2.954 5.677
3 CUENCA 2.363 1.395
4 CUENCA 8.360 1355
AREA TOTAL DE
) 17.896 ORENAJE

Se puede observar que la cuenca 1y 4 son las mas grandes, por tanto, son las que
mas caudal proporcionaran a los puntos de drenaje. En el analisis, el software
arroj0 pequefias depresiones superficiales o microcuencas aledafias a las
subcuencas 2 y 3, tales quebradas pequefias se consideraran como taludes, para

los cuales su drenaje sera participativo directamente a las cunetas de la via.
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4.1.2. Datos de los cauces principales de las cuencas

hidrograficas.

Los datos méas importantes de la red hidrica obtenidos de QGIS y Google

Earth se anexan en la tabla 19:

Tabla 19
Datos de los cauces principales de las areas de drenaje
AREA  LONGITUD DE CAUCE COTA SUPERIOR COTA INFERIOR
(m) (m) (m)
1 3310.00 124.23 88.41
2 2470.00 131.85 88.37
3 1035.00 189.41 83.91
4 4954.00 116.63 34.28

Donde se observa que los cauces de las cuencas 1y 4 son los mas extensos.

4.1.3. Datos de los taludes de corte.

A continuaciodn, en la tabla 20 se muestran los datos de los taludes de corte cercanos
a la via:

Tabla 20

Datos principales de los taludes de corte
N° ABSCISA TALUDES

INICIO FINAL AREAS ANCHO COTAMAX COTAMIN PENDIENTE
(km) (km) (m?) (m) (m) (m) (%)

1 0+584  1+760 7594056  156.46 113.74 106.41 4.68%
2 1+4805 24720 9075013  594.73 143.94 91.56 8.81%
3 24720 3+850 11991130  374.04 144.24 101.30 11.48%
4 4767282 26234 111.23 86.74 9.34%
5 3+850 44670 43917447 27558 121.47 85.49 13.06%
6 14529437  215.15 64.10 61.26 1.32%
7 4610 5¥203 5100601 14866 71.20 60.39 7.27%
8 54203  6+503 16874126  309.26 68.42 37.20 10.10%

Se puede observar en la tabla 20 que los taludes 3, 5y 8 son los de mayor

pendiente, por tanto, contaran con tiempo de concentracion menor.
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4.2. RESULTADOS DEL OE2: DATOS HIDROLOGICOS E
HIDRAULICOS PARA LA VIA SAYA - EL AZUCAR

4.2.1. Intensidades de lluvia.

A continuacion, en la tabla 21 se muestran los valores de intensidad de

lluvia que serdn dependientes del periodo de retorno y el tiempo de concentracion:

Tabla 21

Intensidades de lluvia en funcion del tiempo de duracion y periodo de retorno

TABLA DE INTENSIDADES - TIEMPO DE DURACION

PERIODO DURACION EN MINUTOS [min]
DE
RETORNO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(TR)
2 525 342 267 223 195 174 158 146 135 127 120 113
5 743 484 377 316 275 246 224 206 192 180 169 161
10 966 630 491 411 358 320 291 268 249 234 220 209
25 1367 892 695 582 50.7 453 412 379 353 331 312 296
50 1778 116.0 3 757 659 589 536 493 459 430 406 384
100 | 231.2 [ 1508 | 1175 | 984 | 85.7 | 76.6 | 69.7 | 64.2 | 59.7 | 55.9 | 52.7 | 50.0

Nota. Tomado de Mullo y Oquendo (2021)

En la figura 40 se observa una intensidad de lluvia de entre 230 a 150

aproximadamente para lluvias de entre 5 a 10 minutos de tiempo de concentracion

para un periodo de retorno de 100 afios.

Figura 40

Curvas IDF para los diferentes periodos de retorno
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Nota. Tomado de Mullo y Oquendo (2021)
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4.2.2. Caudales tributados a cunetas.

A continuacion, en la tabla 22 se muestran los caudales (Tr=100 afios) calculados que tributaran a las cunetas, y estas a su vez a un punto de

descarga principal, es decir una alcantarilla:

Tabla 22

Caudales probables de cunetas a puntos de descarga, calculado para un Tr=100 afios

CAUDAL PROBABLE DE CUNETAS A PUNTOS DE DESCARGA

ABSCISA CALZADA TALUDES Tc ngléigll:E
ABSCISA DE Tc TOTAL INTENSIDAD TOTAL,
UBICACION INICIO FINAL LONGITUD ANCHO BOMBEO PENDIENTE AREA AREAS ANCHO COTA MAX COTA MIN PENDIENTE CALZADA TALUD CUNAETA
DESCARGA PUNTO
(km) (km) (m) (m) (%) (%) (m?) (m?) (m) (m) (m) (%) (min) (min) (min) (mm/hr) (m®ls) (m°s)
1+650 0+584  1+760 1176 9.7 1.50% 1.70% 11408.48  75940.56  156.46 113.74 106.41 4.68% 21.65 31.37 53.02 54.02 0.23 0.46
1+960 1+805 2+720 915 9.7 1.50% 2.67% 8876.50 90750.13  594.73 143.94 91.56 8.8% 15.01 26.40 4141 62.91 0.30 0.61
3+710 2+720  3+850 1130 9.7 1.50% 4.32% 10962.23  119911.30 374.04 144.24 101.30 11.48% 14.67 23.45 38.11 66.20 0.42 0.84
47672.82  262.34 111.23 86.74 9.34% 21.08
4+440 3+850 4+670 820 9.7 1.50% 2.86% 7954.89 13.43 55.28 52.65 0.14 0.28
139174.47  275.58 121.47 85.49 13.06% 20.77
145294.37  215.15 64.10 61.26 1.32% 15.43
5+090 4+670  5+203 533 9.7 1.50% 6.88% 5170.68 6.87 33.80 71.29 0.52 1.04
61096.91  148.66 71.20 60.39 7.27% 11.49
6+840 5+203 6+503 1300 9.7 1.50% 2.53% 12611.42 168741.26  309.26 68.42 37.20 10.10% 20.08 30.12 50.21 55.87 0.49 0.99

Para el disefio de cunetas, se tomara el maximo caudal probable que transitara por el drenaje que es de 0.52 m3/s.
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4.2.3. Caudales tributados por las cuencas hidrograficas.

A continuacion, en la tabla 23 se tabulan los caudales calculados con los mismos parametros antes mencionados en la seccién 4.2.2:

Tabla 23
Caudales probables proporcionados por el drenaje de las cuencas hidrogréaficas
ABSCISA DE AREA DE TIEMPO DE CONCENTRACION INTENSIDAD DE ESCORRENTIA CAUDAL
> CUENCA LONGITUD DE CAUCE (L) ALTURA (H T LLUVIA PROBABLE
UBICACION DESCARGA ONGITU CAUCE (L) URA (H) ¢ (©)
(km?) (m) (m) (min) (mm/hr) (m3/s)

1+650 4.220 3310.00 35.82 57.16 51.58 0.35 21.16
1+960 2.954 2470.00 43.48 37.83 66.51 0.35 19.10
3+710 2.363 1035.00 105.50 9.85 152.38 0.40 40.01
6+840 8.360 4954.00 82.35 66.10 47.16 0.40 43.81

Se observa que las cuencas que mayor caudal tributan son las que se encuentran en las abscisas: (i) 3+710; (ii) 6+840 teniendo un area

de cuenca de 2363 km? con una longitud de cauce de 1035 m, y 8360 km? con una longitud de cauce de 4954 m respectivamente.
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4.2.4. Caudales totales a alcantarillas.

Se sumaran los caudales proporcionados tanto por las cunetas como por las
cuencas hidrogréaficas para el disefio de las alcantarillas, por tanto, tomando en

cuenta los datos anteriores de las tablas 22 y 23 se tiene:

Tabla 24

Caudales probables totales a los puntos de drenaje a un Tr=100 afios

CAUDAL PROBABLE

PUNTO DE ABSCISA DE UBICACION
DRENAJE DESCARGA TOTAL
(m¥/s)
1 1+650 21.62
2 1+960 19.71
3 3+710 40.85
4 4+440 0.285
5 5+090 1.043
6 6+840 44,79

En la tabla 24 se observa que los puntos 1, 2, 3 y 6 son los de mayor
demanda, por lo que se opta para aquellos, una seccion tipo cajén para el sistema
de drenaje principal, mientras que para el resto de los puntos se optara por secciones

tubulares de concreto.

43. RESULTADOS DEL OE3: SISTEMA DE DRENAJE
PLUVIAL PARA LA VIA SAYA - EL AZUCAR

4.3.1. Disefo de cuneta para taludes de corte.

El disefio mostrado a continuacion es el escogido para suplir la demanda
critica calculada en la seccion 4.2.2, perteneciente a las abscisas desde 4+670 a
5+203, que tiene una longitud de rasante de 0.533 km, y una pendiente longitudinal
de 6.88%:
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Figura 41

Disefio de cuneta para taludes de corte de la via Saya — El Azucar

1.00

0.05 —#--0.10 + 0.90

El disefio de la figura 41 obedece al calculo mostrado en la tabla 25 que se presenta

a continuacion:

Tabla 25

Datos generales de disefio de la cuneta para los taludes de corte

PARAMETROS DE DISENO DE CUNETA

Coeficiente de Manning (n) 0.012
Tirante méximo (d) 0.26
Pendiente mas critica (5) 6.88

RESULTADOS HIDRAULICOS

Distancia B3 0.087
Distancia B4 0.786

Area mojada (Am) 0.11
Perimetro mojado (Bm) 1.105
Radio hidraulico (R) 0.104
Velocidad promedio (V) 4.820
Caudal de disefio (Quis) 0.55

LKL

/s
m3/s

3

Se puede observar que el tirante maximo de disefio representa un 86% de la

capacidad de la cuneta, ademas la velocidad promedio de disefio es de 4.82 m/s

que es ligeramente superior al limite de disefio segun la MOP (2003), que indica

que a partir de 4.5 m/s el material es proclive a erosionarse, y el caudal de disefio

es de 0.55 m%/s que es igual al demandado.
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4.3.2. Disefo de alcantarillas tubulares de concreto.

Se disefiaran 2 alcantarillas de tipo tubular de concreto, para los puntos de drenaje en las abscisas: (i) 4+440; (ii) 5+090

A continuacion, se anexan en la tabla 26 los calculos para cada punto:

Tabla 26
Calculos hidraulicos de las alcantarillas tipo tubular de concreto
DIAMETRO AREA CAUDAL COTAS DE ENTRADA COTAS DE SALIDA
CAUDAL LONGITUD PENDIENTE VELOCIDAD
ABSCISA PROBABLE COM(EDR)CIAL (L) S) TOTAL MOJADA TIRANTE DE DISENO DISENO INFERIOR SUPERIOR CO,(\IJSOL INFERIOR SUPERIOR CONTROL (Hs)
md/s m m % m? m? m m/s md/s m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m
4+440 0.285 0.53 10.50 1 022 0.188 0.42 1.841 0.346 72.86 73.39 73.53 7276  73.285 73.22
5+090 1.043 0.76 10.50 1.4 0.45  0.386 0.60 2.770 1.070 62.87 63.63 63.95 62.72  63.483 63.33

Se puede observar en la tabla 26 que en la abscisa 4+440 se tiene un caudal probable de 0.285 m%/s y una velocidad de disefio de 1.841 m/sy en la
abscisa 5+090 se tiene un caudal probable de 1.043 m®/s y una velocidad de disefio de 2.770 m/s con respecto a las velocidades estan por debajo de
lo permitido por el MTOP. Para estos calculos se debe tener en cuenta que los rios en la provincia de Santa Elena son intermitentes ya que ocurren

en época de invierno.
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4.3.2.1. Abscisa 4+440.

En las figuras 42, 43, 44 y 45 de detallan el predimensionamiento de la alcantarilla

de la abscisa 4+440 en base a los caudales calculados, en cual se puede denotar la

vista frontal, lateral, vista superior y transversal de la alcantarilla de entrada y de

salida.
Figura 42
Vista frontal de la alcantarilla
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4
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Figura 43
Vista lateral del cabezal
05 4
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Figura 44

Vista superior del cabezal de la alcantarilla
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Figura 45
Vista transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla
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4.3.2.2. Abscisa 5+090.

En las figuras 46, 47, 48 y 49 de detallan el predimensionamiento de la alcantarilla

de la abscisa 5+090 en base a los caudales calculados, en cual se puede denotar la

vista frontal, lateral, vista superior y transversal de la alcantarilla de entrada o de

salida.
Figura 46
Vista frontal de la alcantarilla
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Figura 47

Vista lateral del cabezal
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Figura 48
Vista superior del cabezal de la alcantarilla
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Figura 49

Vista transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla
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4.3.3. Disefio de alcantarillas de concreto tipo cajon.

Se disefiaran 2 alcantarillas de tipo cajon de concreto para los puntos de drenaje mas criticos, en las abscisas: (i) 1+650; (ii) 1+960; (iii) 3+710;
(iv) 6+840.

A continuacion, se anexan en la tabla 27 los calculos de las alcantarillas de tipo cajon para cada punto:

Tabla

Calculos hidraulicos de las alcantarillas tipo cajon de concreto

27

CAUDAL
AREA TIRANTE VDEELISI%:EDK/IA(\? DE~ COTAS DE ENTRADA COTAS DE SALIDA
CAUDAL ALTURA BASE CAJONES PENDIENTE DISENO
ABSCISA PROBABLE ©) ©) CONTROL CONTROL
TOTAL MOJADA INF. SUP. INF. SUP.
(He) (Hs)
m®/s m m % m? m? m m/s m®/s msn msn msn msn msn msn
1+650 21.62 155 1.50 3 1 6.975 5.23 1.16 4,94 25.82 85.86 87.41 88.87 85.76 87.31 87.28
1+960 19.71 155 1.50 3 1 6.98 5.23 1.16 4,94 25.82 85.46 87.01 88.47 85.36 86.91 86.88
3+710 40.85 2.00 1.80 3 1 10.8 8.10 1.50 5.68 46.00 8091 8291 8481 80.81 82.81 82.74
6+840 44.79 2.00 1.80 3 1 10.80 8.10 1.50 5.68 46.00 31.28 33.28 35.18 31.18 33.18 33.11

Se puede observar en la tabla 27 que en las abscisas 1+650 y 1+960 se utilizara un caudal de disefio de 25,83 m%/s con una velocidad de disefio de

4,94 m/sy en las abscisas 3+710 y 6+840 se utilizara un caudal de disefio de 46 m3/s con una velocidad de disefio de 5,68 m/s. de acuerdo a la MTOP

(2003) las velocidades que erosionan los materiales de hormigon se encuentran entre 4.5y 7.5 m/s por lo tanto si cumplen. Para estos calculos se

debe tener en cuenta que los rios en la provincia de Santa Elena son intermitentes ya que ocurren en época de invierno.
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4.3.3.1. Abscisas 1+650 y 1+960.

En las figuras 50, 51 y 52 de detallan el predimensionamiento de la alcantarilla en

base a los caudales calculados, en cual se puede denotar la vista frontal, lateral, vista

superior y transversal de la alcantarilla de entrada o de salida.

Figura 50

Vista frontal del cabezal de la alcantarilla tipo cajon
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Figura 51
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Vista superior del cabezal de la alcantarilla tipo cajén

1.50

1.50

—
177 020

1.50

]

||

‘~—‘l 25—

Figura 52

Vista lateral del cabezal de la alcantarilla tipo cajén
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En la figura 53 y figura 54 se observa la vista transversal se la seccion longitudinal

de la alcantarilla tipo cajon de las abscisas 1+650 y 1+960 respectivamente:

Figura 53
Abscisa 1+650
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Abscisa 1+960
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4.3.3.2. Abscisas 3+710y 6+840.
Figura 55

Vista frontal del cabezal de la alcantarilla tipo cajon
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Figura 56

Vista superior del cabezal de la alcantarilla tipo cajon
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Figura 57

Vista lateral del cabezal de la alcantarilla tipo cajon
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En las figuras 55, 56 y 57 de detallan el predimensionamiento de la alcantarilla en
base a los caudales calculados, en cual se puede denotar la vista frontal, lateral, vista

superior y transversal de la alcantarilla de entrada o de salida.
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En la figura 58 y figura 59 se detalla la vista transversal se la seccion longitudinal

de la alcantarilla tipo cajon para las abscisas 3+710 y 6+840 respectivamente.

Figura 58
Abscisa 3+710
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Figura 59
Abscisa 6+840
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUCIONES

5.1.1. Estudio Topografico (O.E.1).

El estudio topogréfico realizado mediante el software Q-GIS permitio una
delimitacién detallada de las cuencas aportantes de la region donde se encuentra la

via Saya — El Azucar.

La precision de la informacién topografica proporcionada contribuyd

significativamente al disefio eficiente y seguro del sistema de drenaje.
5.1.2. Estudio Hidroldgico (O.E.2).

El andlisis estadistico de los datos pluviales fue crucial para comprender los
caudales probables tributados por las cuencas, subcuencas y taludes adyacentes a
la via.

La aplicacion de métodos hidrologicos solidos aseguré una evaluacién
precisa de las condiciones hidroldgicas, proporcionando una base confiable para el

disefio del sistema de drenaje.

5.1.3. Disefio del Sistema de Drenaje (O.E.3).

El disefio del sistema de drenaje superficial y subterraneo se basé en los
caudales probables calculados para un periodo de retorno conservador, asegurando

la integridad estructural de la via Saya — El AzUcar.
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La eficiencia de este sistema de drenaje propuesto contribuira de
manera efectiva a la mitigacion de riesgos de inundaciones y garantiza la

durabilidad a largo plazo de la infraestructura vial.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener actualizado el estudio topografico utilizando
tecnologias y software de mapeo geoespacial. La evolucion de las
condiciones geograficas puede tener un impacto en el sistema de drenaje a
lo largo del tiempo.

Para mejorar la precision de los datos hidroldgicos, se sugiere expandir el
monitoreo de las condiciones pluviales y actualizar regularmente los analisis
estadisticos. Esto permitira ajustar el disefio del sistema de drenaje segun

cambios climéticos a largo plazo.

Antes de la implementacion a gran escala, se aconseja realizar pruebas
piloto del sistema de drenaje para evaluar su rendimiento practico. Las
pruebas permitiran ajustes finos y garantizaran la eficiencia operativa del

sistema.
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ANEXOS

Anexo 1

Capa DEM usada para el célculo altimétrico
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Anexo 2
Carta topografica MV-A4b, 3487 1l NE para la region de Calicanto en Santa Elena

DR ot oo SINGAS [WES B} CALICANTO 4= M D g2y ee MVAS, HETHNE

bt

Nota. Adquirido del Instituto Geogréfico Militar (2023)
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Anexo 3

Carta topografica MV-Ada, 3487 11 NW para la region de San Vicente en Santa Elena

SIRAS (WGS 1) BANODS DE SAN
o =

VICENTE @ i JAGM W 81 e WA BT 1IN

_]1_._”1'1' = = = 2 . ™

Nota. Adquirido del Instituto Geogréfico Militar (2023)



Anexo 4

Vista en planta y trazado de ruta del dron

< Google Earth Pro

Archivo Editar Ver Herramientas Afladie Ayuda
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Obtener instrucciones Historial

¥ Lugares
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¢ Ciudadela 10 de Agosto
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& Map1_Orthomesaic_export ThuMay11053...

412 Ruta sin titulo
O & o in titulc
v 169 |ugares temporales
» 141> via REAL DIEGO.kmI
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¥ Uso de capas
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Anexo 5

Levantamiento topografico con dron
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Anexo 6
Armadura de la alcantarilla tubular de la abscisa 4+440
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Anexo 7
Armadura de la alcantarilla tubular de la abscisa 5+090
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Anexo 8

Armadura de alcantarilla ducto cajon de las abscisas 1+650 y 1+960
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Anexo 9
Armadura de alcantarilla ducto cajon de las abscisas 3+710 y 6+840
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Anexo 10

Diametro comercial de tuberias de concreto reforzado

Didmetro  Diametro

interior | exterior

Pulg

84"
96"

Nota. Adquirido de Ductocret (2023)

Anexo 11

Diametro comercial de tuberias de hormigén simple y armado

CARACTERISTICAS DE TUBERIAS PRODUCIDAS

TUBERIA DE CONCRETD REFORZADD

Longitud | Peso aprox. |Plezas trailer

til en Cms pieza (kg)

596.72

136.38

910.79
1249.46
1543.1
2047.93
2498.84
3305.26
4966.54
5457.89
7500.00
9800.00

30 Ton

Maxima resistencia a la compresion

Grado | Grado Il Grado W

POR ECUACONDUCTOS C. LTDA.

DIAMETRO
INTERIOR

200
250
300
400
500
600
500
600
750
200
1000
1200
1500
1800
2000

Nota. Adquirido de Ecuaconductos C. LTDA. (2023)

LONGITUD
umiL

1,25
1,25
1,25
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,30
1,30

80,00
108,75
166,25
298,20
448,00
600,00

457,80
610,50
1065,00
1324,50
1500,00
2160,00
3309,60
3528,00
4831,20

; ESPESOR
PESO DEL TUBO (Kg) T

85

110
110
130
150
175
200
215

CLASE DE
TUBERIA

3
3
%
3
<]
3

B
B
B
B
&
C
C
C
C

RESISTENC|A MECANICA

MINIMA

(EN/m)

42,39
43,00
40,00
49,35
65,98
66,84

[N/m*mm)]

70,00
72,00
73,00
73,50
79.60
114,53
114,95
111,77
115,00

NORMA
INEN

1590
1590
1590
1590
1590
1590
1591
1591
1591
1591
1591
1591
1591
1591
1591
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