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“DISENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS DE
DRENAJE NATURAL EN LA VIA BANOS DE SAN VICENTE -
SAYA DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTON
SANTA ELENA”

Autoras: Cruz Baque Ana, Sandoval Robles Nathalie
Tutor: Ortiz Safadi Guido, Magister

RESUMEN

La presente investigacion se enfoco en el disefio hidraulico de los sistemas de
drenaje natural a lo largo de la Via Bafios de San Vicente - Saya, ubicada en la
comuna Bafios de San Vicente del canton Santa Elena, Provincia de Santa Elena.
El objetivo consistié en desarrollar un disefio hidraulico que integre tanto las
alcantarillas existentes de la via como las nuevas, mejorando la gestion de aguas

pluviales y reduciendo los riesgos de inundacién en la zona.

Se llevo a cabo mediante la evaluacion de datos geologicos, topogréaficos,
hidroldgicos, inspecciones en el sitio, un analisis sobre las vulnerabilidades
relacionados con inundaciones, erosion y las condiciones actuales del lugar. Para
los calculos del disefio de alcantarillas se consideré datos relevantes como la
intensidad de lluvia, proporcionados por la estacion ElI Azdcar, el coeficiente de
escorrentia para determinar el tipo de suelo, entre otros; siguiendo las normativas
de la MTOP donde sugiere que el diametro minimo para una alcantarilla es de 1200

mm.

Se determind que los resultados del disefio de las alcantarillas demuestran un
enfoque holistico hacia la gestion de aguas, apuntando a reducir de manera

significativa los riesgos de inundacion y erosiones. El estudio concluye que el

XX



disefio propuesto satisface las necesidades técnicas y normativas y representa una
medida proactiva para elevar la resiliencia de la comunidad ante eventos pluviales

que se presenten en el futuro.

Palabras claves: Drenaje natural, disefio hidraulico, erosion, coeficiente de

escorrentia, gestion de recursos hidricos.
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" HYDRAULIC DESIGN FOR NATURAL DRAINAGE
SYSTEMS ALONG THE 8-KILOMETER STRETCH OF THE
BANOS DE SAN VICENTE - SAYA ROAD LOCATED IN THE

SANTA ELENA CANTON"

Authors: Cruz Baque Ana, Sandoval Robles Nathalie
Tutor: Ortiz Safadi Guido, Magister

ABSTRACT

The present research focused on the hydraulic design of the natural drainage
systems along the Bafios de San Vicente - Say4 Road, located in the Bafios de San
Vicente community in Santa Elena city, in Santa Elena province. The objective was
to develop a hydraulic design that integrates both the existing culverts on the road
and the new ones, improving the management of stormwater and reducing the risks

of flooding in the area.

The process involved the assessment of geological, topographical, and hydrological
data, on-site inspections, and an analysis of vulnerabilities related to floods,
erosion, and the current conditions of the site. For the culvert design calculations,
relevant data such as rainfall intensity from El Azdcar station, runoff coefficient to
determine soil type, among others, were considered. This was done following

MTOP regulations, which suggest a minimum diameter of 1200 mm for culverts.

The results of the culvert design demonstrate a holistic approach to stormwater
management, aiming to significantly reduce the risks of flooding and erosion. The

study concludes that the proposed design meets both technical and regulatory
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requirements and represents a proactive measure to enhance the community's

resilience to future rainfall events.

Key words: Natural drainage, hydraulic design, erosion, runoff coefficient,

management of hydraulic resources.
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CAPITULO I: INTRODUCION

La gestion adecuada del agua es esencial para el desarrollo sostenible de las
infraestructuras viales y el bienestar de las comunidades (Mirassou, 2009). En este
contexto, el presente trabajo de tesis se enfoca en un area critica de la provincia de
Santa Elena, Ecuador: la Via Bafios de San Vicente - Saya, una carretera lastrada
de tercer orden de 8 km de longitud que enfrenta desafios significativos en términos

de drenaje y manejo de aguas pluviales.

En el &mbito de la ingenieria vial, la eficacia de los sistemas de drenaje desempefia
un papel crucial en la preservacion de la infraestructura y la seguridad de los
usuarios. La gestion adecuada de aguas pluviales es esencial para prevenir
inundaciones, erosiones y dafios a las vias. A lo largo de este andlisis, exploraremos
la importancia de los sistemas de drenaje en las vias, destacando su impacto en la

durabilidad y funcionalidad de la infraestructura (Nifio & Garcia, 2021).

En el desarrollo y mantenimiento de infraestructuras viales, el disefio adecuado de
sistemas de drenaje se erige como un componente fundamental (Rodriguez & Calle
Calva, 2013). Estos sistemas, que incluyen desagles, cunetas y alcantarillas
estratégicamente ubicadas, no solo evitan la acumulacion de agua en la superficie
de la carretera, sino que también protegen contra posibles dafios estructurales

provocados por inundaciones y erosion.

La importancia de un drenaje eficiente va mas alla de la simple preservacion de la
carretera; impacta directamente en la seguridad del conductor al minimizar riesgos
asociados con condiciones climéaticas adversas. Asi mismo, considerar aspectos
medioambientales y la gestidn sostenible del agua se vuelve esencial en el disefio
moderno de carreteras, contribuyendo a la resiliencia de la infraestructura y al

bienestar de las comunidades circundantes (Maldonado & Rodriguez, 2012).



El Capitulo I de este estudio aborda la problematica que rodea a esta via, examina
los antecedentes relevantes, y establece la hipotesis y los objetivos que guiaran
nuestra investigacion. Ademas, se delimita el alcance del proyecto y se identifican

las variables claves que seran objeto de analisis y disefio.

En el Capitulo 11, se profundiza en las bases tedricas fundamentales relacionadas
con el disefio hidraulico de sistemas de drenaje existentes en carreteras,
proporcionando el marco conceptual necesario para comprender y abordar

eficazmente los problemas especificos que enfrenta la Via San Vicente - Saya.

El Capitulo Il describe la metodologia que se utilizara para llevar a cabo la
investigacion, incluyendo los procedimientos y herramientas que se emplearan en
el disefio hidraulico de los sistemas de drenaje de la via. EI Capitulo IV presenta
los resultados obtenidos de la investigacion y ofrece un espacio para la discusion
critica de los disefios propuestos, considerando aspectos técnicos, ambientales y
econoémicos, y finalmente, en el Capitulo V, se expondran las conclusiones
derivadas de este estudio y se formularan recomendaciones pertinentes para la
mejora del sistema de drenaje en la Via Bafios de San Vicente-Saya v,

posiblemente, para aplicaciones similares en otras vias.

Este trabajo de tesis busca contribuir al conocimiento y la practica en el disefio
hidraulico de sistemas de drenaje para carreteras, abordando una problematica

especifica en una ubicacion geografica importante para el desarrollo de la region.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El disefio y construccion de una red de alcantarillado es un trabajo de ingenieria
donde se busca la eficiencia y economia. Por ello, se han desarrollado métodos de
disefio, para aplicarlos en conjunto con recomendaciones constructivas que
permitan la conservacién y mantenimiento de las obras. Dichos métodos pueden
tener variables a juicio del proyectista, que cambia especialmente, la forma de
calcular la lluvia y los correspondientes gastos de disefio, pero deben atender a la

normatividad nacional existente (Defaz, 2011) .



La calidad de vida de los habitantes de las comunas Bafios de San Vicente y de
Say4, ubicada en el canton Santa Elena, Provincia de Santa Elena depende
significativamente de los servicios basicos que posean, caminos estables, agua
potable, telefonia, alcantarillado, etc., pues mejoran en gran manera el bienestar y
la salud de los pobladores. El poseer servicios que abastezcan de forma efectiva y
eficaz en este caso la conduccion de aguas pluviales bajo la carretera futura

contribuyen al aprovechamiento y conservacion del bien fisico como lugar turistico.

Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la inaccesibilidad a
una via o carretera causada principalmente por el agua o la humedad. EI mal
funcionamiento del sistema de drenaje genera entre otras, socavaciones, azolves e
infiltraciones en los suelos, lo que acarrea en altos costos de mantenimiento a
futuro. Por ello, al sistema de drenaje se le suele considerar como una obra de
mitigacion encargada de reducir el impacto ambiental (Zumaeta Servan & Gofias
Puscan, 2017) .

Actualmente el crecimiento poblacional de las ciudades hace que las necesidades
aumenten, es decir que este crecimiento trae consigo el que los gobiernos
seccionales planteen soluciones a los problemas que traen consigo estos
crecimientos no planificados y que los mismos requieren de atencion como los
servicios de vias de acceso, agua potable, alcantarillado pluvial, coadyuvando a
solucionar problemas de indole social, econdmico y ambiental. Tales
planteamientos de obras de servicios basicos deben cumplir con requisitos basicos
de ingenieria para su buen funcionamiento, seguridad estructural, relaciones con el
medio ambiente, duracion, economia. Las principales consideraciones en el disefio
de una alcantarilla para drenaje son la durabilidad, la capacidad hidraulica,
capacidad como estructura para soportar esfuerzos en el sistema, y una
hermeticidad segura. La durabilidad y la capacidad hidraulica estan en funcion del
tamafio, formay el tipo de obra a instalar. Una apropiada hermeticidad depende del

material de junta entre elementos y de una adecuada instalacion.

Es esencial poseer un conocimiento detallado del comportamiento hidrologico de
rios, arroyos o lagos, ya que nos sirve para identificar areas susceptibles a eventos

hidrometeoroldgicos extremos y también para planificar adecuadamente el disefio



de infraestructuras viales, garantizando asi una gestién eficiente y segura de los
recursos hidricos y una respuesta efectiva frente a condiciones climaticas adversas.
En una carretera, el adecuado sistema de drenaje superficial (sistema de
alcantarillado, cunetas, contracunetas, disipadores de energia y canales, entre otros)
asegura en gran medida la durabilidad de la estructura del pavimento, recibiendo,
canalizando y evacuando las aguas que puedan afectar directamente las

caracteristicas funcionales de cualquier elemento que integre la carretera misma.

Un principio importante en el disefio de una estructura de pavimento es tener en
cuenta que el sistema de drenaje superficial opere de manera dptima, ya que el
principal objetivo del drenaje superficial es reducir o eliminar la energia que
generan las corrientes de agua de modo que no se presenten volimenes y
velocidades que dafien la superficie del camino y/o socaven otros elementos de la
carretera (taludes de corte, rellenos, muros de contencion soporte de cabezales,
etc.). Para lograr un disefio éptimo del sistema de drenaje superficial y sus
componentes, es imperativo tener en cuenta las caracteristicas topograficas,
hidroldgicas, geotécnicas, geoldgicas y de uso del suelo especificas de la zona de
influencia. Una vez recopilada esta informacion, la construccion debe llevarse a
cabo de manera cuidadosa y con la calidad necesaria para asegurar el rendimiento

efectivo del sistema de drenaje superficial.

1.2 ANTECEDENTES

Lo expuesto por Alvarado & Pérez (2018), indica la importancia de que los
antecedentes de la investigacion estén vinculados al campo de conocimiento que se
va a investigar, es decir, deben estar relacionados con las variables de estudio. Es

por eso que el estudio se apoya en investigaciones previas sobre el tema a nivel
internacional, nacional y local. Para lograrlo, se consideraron los siguientes

estudios relacionados:

En el &mbito internacional se puede citar el trabajo de tesis de Mujica Jaime (2013)
basado en “Revision del drenaje de la carretera Patamban La Cantera del Km 5+000
al 9+700”. El propdsito principal de esta investigacion fue evaluar la idoneidad del

disefio del sistema de drenaje en el tramo de la carretera Patamban-La Cantera,
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abarcando desde el kilometro 5+000 hasta el 9+700, ubicado en el municipio de
Tangancicuaro, Michoacan, México. Para alcanzar este objetivo, se recopilaron los
datos necesarios para realizar calculos destinados a identificar las especificaciones
esenciales para el sistema de drenaje del tramo carretero mencionado. Ademas, se
llevd a cabo un analisis de los antecedentes y las condiciones actuales de la via
terrestre. Los resultados de los calculos condujeron a la conclusién de que las
instalaciones de drenaje disefiadas para el tramo carretero Patamban-La Cantera,
comprendido entre los kilémetros 5+000 y 9+700, son adecuadas para facilitar la
evacuacion eficiente del agua que incide en la carretera. Este hallazgo se
fundamenta en la capacidad suficiente de las cunetas en dicho tramo para gestionar
el flujo de agua, y en que los sistemas de bombeo de las secciones cumplen con los

requisitos del 2% establecidos.

En el tema investigativo de Torres Vega (2018) “Disefio hidraulico del sistema de
drenaje para la via departamental SM-100, ubicada en el departamento de San
Martin, especificamente en los distritos de Moyobamba y Jepelacio” nos dice que,
el enfoque central de esta investigacion se centrd en la determinacion precisa de los
caudales méaximos necesarios para el disefio de las estructuras de drenaje. Para
estimar estos caudales méaximos, se realizd un analisis exhaustivo de las
precipitaciones maximas en un periodo de 24 horas, utilizando datos recopilados de
estaciones pluviométricas proximas al &rea de estudio. La aplicacion de métodos
empiricos, entre ellos el método racional adaptado para areas menores a 10 kmz,
constituyd una parte fundamental en el calculo de estos caudales. El estudio
hidroldgico resultante proporciond los parametros necesarios para llevar a cabo el
disefio hidraulico del sistema de drenaje. A partir de estos datos se realizo el
dimensionamiento preciso y la determinacién de las especificaciones de
funcionamiento para las obras de drenaje, abarcando tanto aspectos longitudinales,
como cunetas, y transversales, como alcantarillas. Estas estructuras de drenaje
fueron meticulosamente disefiadas para asegurar la evacuacion segura del agua
superficial proveniente de los taludes adyacentes, la calzada y las quebradas que
atraviesan la via. El enfoque técnico y detallado de Bernabé Manuel Torres Vega
en el disefio del sistema de drenaje refleja un compromiso con la eficacia funcional

y la seguridad hidraulica en esta infraestructura vial fundamental para la zona.



En el ambito nacional se puede resaltar la tesis de Luna Abril Patricio Javier &
Teran Solano Doménica (2022) con el tema “Analisis del comportamiento
hidraulico de elementos de drenaje superficial en la ciudad de Cuenca — sector
Universidad del Azuay - mediante el uso del programa SWMM?”, este estudio
utiliza el programa SWMM 5.1 para modelar y analizar el sistema de drenaje de la
Av. 24 de mayo y sus calles adyacentes en la ciudad de Cuenca. El objetivo es
simular las condiciones actuales y destacar problemas como la baja eficiencia
hidraulica de los elementos de captacién y la irregularidad geométrica. Se emplean
eventos de lluvia registrados para evidenciar inundaciones, especialmente criticas
cerca del redondel de la Av. 24 de mayo con la Av. Gapal. La simulacion también
revela velocidades peligrosas en ciertos sectores, particularmente en las calles que
se incorporan a la Av. 24 de mayo. Los eventos criticos ocurren con frecuencia en
duraciones de 30 minutos o 1 hora, con diferencias en la ocurrencia de picos. Se
propone abordar estas problematicas mediante un analisis técnico de la eficiencia
de captacion de los imbornales, destacando deficiencias en disefio, ubicacion y
disposicion de los sumideros. Este analisis busca evaluar el estado actual del

sistema y proponer soluciones.

Carrion & Orellana (2016) como titulo principal en su tema de tesis “Estudio del
sistema de drenaje para la via Molleturo - Tres Marias - La Iberia, en la Provincia
del Azuay”, afirma que este proyecto se sustentd en dos aspectos fundamentales:
un analisis hidrologico basado en registros histéricos de estaciones pluviométricas
cercanas y un estudio hidraulico para determinar las dimensiones apropiadas que
garantizaran una evacuacion efectiva del flujo de agua. Se emplearon metodologias
como Manning, Racional Americano y Soil Conservation Service [SCS],
respaldadas por herramientas computacionales como HEC-HMS y HEC-RAS,
asegurando coherencia en los resultados obtenidos. Los criterios definidos para el
disefio, como los caudales manejados por cunetas y alcantarillas, la profundidad de
socavacion, y la altura disponible para el galibo, basados en la modelizacién
hidroldgica del curso de agua respectivo, garantizaron la eficacia y la viabilidad
econdémica en la ejecucion del proyecto. Esta via forma parte de una red de
proyectos viales propuestos por el Gobierno Provincial del Azuay en 2014,
buscando mejorar la conectividad entre areas rurales y el cantén Cuenca,

atravesando dos regiones con diferencias notables en clima, uso del suelo y



vegetacion, desde la zona alta de la sierra hasta la zona baja con clima templado
caracteristico de la costa. Cabe destacar que en la zona del proyecto no existen
estaciones pluviométricas monitoreadas por el INAMHI. Por lo tanto, se llevé a
cabo una comparacion entre estaciones similares, resultando en el uso de la estacion

El Labrado para la zona alta y la estacion Santa Isabel para la zona baja del proyecto

Hidalgo Beltrdn (2012) con su tema de tesis “Estudio de drenaje en la via
Rumicucho — Loma Cabuyal, de San Antonio de Pichincha” nos dice que esta
investigacion tiene como objetivo principal desarrollar un disefio de drenaje para
una nueva via, adaptandolo a las condiciones actuales y cumpliendo normativas
vigentes, con un enfoque en la mitigacion de impactos ambientales. La metodologia
abarco la identificacion de &reas de microcuencas afectadas, recélculo y
actualizacion de alcantarillas, disefio integral de drenaje considerando herramientas
ambientales, y evaluacion de la calidad de vida en el area. Como resultado, el disefio
propuesto cumple con las normas y se ajusta a condiciones economicas y
constructivas, anticipando beneficios en calidad de vida y generacion de empleo.
Se recomienda implementar campafas informativas, establecer programas de
mantenimiento regular y capacitar adecuadamente al personal técnico para

garantizar el éxito a largo plazo del proyecto.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general

El disefio hidraulico de los sistemas de drenaje a lo largo de la via Bafios de
San Vicente - Say4, garantizarad de manera eficiente y significativa a la mitigacion
del riesgo de inundacion reduciendo efectivamente la probabilidad de este
fendmeno y la erosion, promoviendo asi la seguridad vial y el desarrollo sostenible

en la regién de Santa Elena.

1.3.2 Hipotesis Especificas

H.E.1.: El crecimiento urbano y las vias de comunicacion tienen un impacto

significativo en la hidrologia de las cuencas en las que se produce. Especificamente,
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se producen cambios en la red de drenaje y en el proceso de conversién de la lluvia

en escorrentia.

H.E.2.: Como resultado de la expansion de areas urbanas, es esencial
conservar y adaptar los cauces naturales que forman parte de la red hidrogréfica
original. Esto es necesario para preservar su capacidad de drenaje y evitar

situaciones de inundacion o dafios en una carretera.

H.E.3.: Este proceso conduce a que las redes de drenaje en las areas mas
bajas no se vean expuestas a un aumento en el flujo de agua (mayor coeficiente de
escorrentia), mayores caudales maximos y una respuesta mas rapida ante las lluvias

intensas.

H.EA4.: Para abordar los problemas de inundacién generalmente se
consideran medidas que buscan restaurar, de manera artificial, el funcionamiento

natural de la cuenca antes de que fuera ocupada por el desarrollo vial.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Crear un disefio hidraulico integral y eficiente para el drenaje en la Via
Bafios de San Vicente Saya, con el propésito de mejorar la gestion de aguas
pluviales y reducir los riesgos de inundacion en la zona, considerando tanto las

alcantarillas existentes como las nuevas a ser construidas.
1.4.2 Objetivos especificos
O.E.1.: Evaluar el estado y capacidad de las alcantarillas existentes en la

Via Bafios de San Vicente - Say4, identificando aquellas que requieren mejoras o

ampliacion para cumplir con los estandares hidraulicos necesarios.



O.E.2.: Disefiar un nuevo sistema de drenaje para las areas donde se
requieran nuevas instalaciones, teniendo en cuenta la capacidad de flujo necesaria

y considerando las condiciones locales y futuras necesidades de drenaje.

O.E.3.: Realizar un analisis integral que combine tanto las mejoras en las
alcantarillas existentes como el disefio de nuevas alcantarillas, evaluando la
viabilidad técnica y ambiental de la solucion completa para optimizar la gestion de

aguas pluviales en la zona.

1.5 ALCANCE

El alcance del proyecto consiste en realizar una revision detallada de las
condiciones actuales de las alcantarillas en la Via Bafios de San Vicente - Saya,
incluyendo inspecciones en terreno y analisis de datos relevantes. Asi mismo, un
analisis de soluciones técnicas en el que se llevara a cabo una investigacion para
identificar soluciones especificas destinadas a mejorar la eficiencia del disefio
hidraulico y prevenir inundaciones, incluyendo revision de literatura'y consulta con
expertos. Se propondra un disefio mejorado para una seccién representativa de las

alcantarillas, validando su eficacia y evaluando su viabilidad.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables independientes

v' Disefio Topografico del sistema de drenaje natural.
v' Escorrentia
v Precipitacion pluvial

1.6.2 Variables dependientes

v" Disefio del sistema de drenaje requerido



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El disefio hidraulico para drenajes en vias implica la aplicacién de principios
fundamentales de hidraulica. Se abordaran conceptos especificos, como el periodo
de retorno, intensidades méaximas, la formula de Manning, entre otros; cuya
importancia radica en calcular el caudal, la velocidad de flujo y la capacidad de
carga de los canales. Estas formulas no solo proporcionan la base teérica necesaria,
sino que son factores criticos para asegurar la estabilidad del flujo, mantener la
integridad de la infraestructura vial y para prevenir inundaciones, destacando asi su

gran importancia en el disefio hidraulico.
2.1 DRENAJE HIDRAULICO

El drenaje hidraulico es una disciplina de importancia primordial en la planificacion
y construccion de infraestructura vial. Este campo se dedica al disefio y gestion de
un complejo sistema de componentes, tales como canales, tuberias, sumideros,
alcantarillas, zanjas y otros elementos, con el objetivo fundamental de controlar y
dirigir tanto el flujo superficial como subterraneo de agua en entornos urbanos y
rurales. Su misién central reside en prevenir inundaciones, mitigar la erosion del
suelo y asegurar que el excedente de agua sea conducido de manera segura y
eficiente lejos de areas pobladas y de la infraestructura critica (Sanchez Pérez &
Delgado Ramirez, 2003).

La funcionalidad integral del drenaje hidraulico es esencial para salvaguardar la
integridad de las carreteras y areas urbanas, evitando potenciales riesgos asociados
con acumulaciones de agua. En este sentido, el disefio preciso de canales y la
implementacion adecuada de sumideros y alcantarillas son fundamentales para la
gestion efectiva de aguas pluviales. Ademas de la prevencion de inundaciones, el
drenaje hidraulico contribuye activamente a la conservacion del suelo al controlar
el flujo de agua que podria erosionar terrenos circundantes (Camacho Bernal,
2013).
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El enfoque estratégico en la conduccidn segura del exceso de agua hacia puntos de
salida designados no solo protege infraestructuras criticas, sino que también
minimiza los impactos ambientales negativos. En este contexto, la planificacion y
gjecucion meticulosa de sistemas de drenaje no solo se traduce en una
infraestructura vial mas resistente y duradera, sino que también promueve la
sostenibilidad ambiental al gestionar de manera eficaz los recursos hidricos en

diversas condiciones geograficas.

2.1.1 Importancia en la infraestructura vial

De acuerdo con Maldonado & Rodriguez (2012), un disefio adecuado de
sistemas de drenaje garantiza la durabilidad y funcionalidad de las vias,
minimizando riesgos y preservando la integridad de la infraestructura en entornos

urbanos y viales; su importancia radica en varios aspectos:

a) Prevencion de inundaciones. Un sistema de drenaje adecuado evita
que el agua de lluvia se acumule en la superficie de las carreteras, calles
y caminos, para que continle su cauce natural. EI estancamiento u
obstaculizacion de la corriente de aguas lluvias podria ocasionar

inundaciones.

b) Conservacion de la estructura de la carretera. El exceso de agua
puede socavar la base de las carreteras, provocando hundimientos,
grietas y deslizamientos de tierra. El drenaje eficiente ayuda a mantener

la integridad de la infraestructura vial.

c) Seguridad vial. ElI agua acumulada en las carreteras puede causar
condiciones peligrosas para la conduccion de vehiculos. Un buen
sistema de drenaje reduce estos riesgos, mejorando la seguridad de los

conductores.

d) Mantenimiento reducido. Un drenaje eficaz minimiza el desgaste de
las carreteras y su infraestructura subyacente, reduciendo los costos de

reparacion y mantenimiento a largo plazo.
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e) Conservacion del entorno. El drenaje adecuado también contribuye a
la proteccion del medio ambiente, ya que ayuda a prevenir la erosion del
suelo, la contaminacion del agua y la degradacion de los ecosistemas

cercanos.

2.2 SISTEMAS DE DRENAJE EN VIAS PUBLICAS

Los sistemas de drenaje en vias publicas son componentes esenciales de la
infraestructura urbana y vial que se utilizan para gestionar eficazmente el agua de
lluvia y evitar problemas como inundaciones, erosién, dafios a la infraestructura y
riesgos para la seguridad vial (Aguilar et al., 2023). Algunos de los sistemas de
drenaje comunes utilizados en vias publicas son:

a) Cunetas. Una cuneta es un canal o zanja en los bordes de una carretera
que recoge Yy dirige el agua de lluvia lejos de la calzada como se ilustra
en la figura 1. Su funcion principal es prevenir la acumulacion de agua
en la superficie de la carretera y reducir el riesgo de erosion y dafios.

Figura 1
Cuneta

Nota. Tomado de (ingecivil, 2019).
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b) Sumidero. Estas estructuras tienen la funcién de captar la escorrentia
superficial de las vias y dirigirla hacia el sistema de alcantarillado, (ver
figura 2). Consiste en una camara de mortero o PVC y son usadas

principalmente en zonas urbanas.

Figura 2
Sumidero de rejilla

¢) Alcantarilla. Las alcantarillas de drenaje estan disefiadas para conducir
el escurrimiento de las aguas lluvias o residuales en un terreno plano,
especialmente cuando su curso se ve obstaculizado por un monticulo de
tierra como se observa en la figura 3. Su capacidad requerida depende
de la altura de agua a la entrada y a la salida, del caudal que aporta cada

area y de las condiciones de entrada (Jaramillo Nieto & Sanga, 2007).

Figura 3

Alcantarilla de drenaje

K;&rm\ - > .,b - -’-‘?a‘.'-,‘- 4 3
Nota. Tomado de Victor Miguel Ponce (2017).
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d) Bordillos o cordones. En la figura 4 se puede observar que son
estructuras de concreto de alta resistencia, establecidos en uno 0 ambos
lados de las vias con el propésito de dirigir adecuadamente el flujo de

las aguas. (Diaz Garcia & Conforme Cedefio, 2019).

Figura 4
Bordillos prefabricados de hormigén

o ==

Nota. Tomado de Guntin prefabricados para construccion (2018).

e) Zanjas de drenaje. Son canales excavados paralelamente a lo largo de
la via para recoger y dirigir el agua de lluvia hacia puntos de salida.
Pueden ser de diferentes tamafios y profundidades, y se revisten con

materiales como concreto o grava, (Ver figura 5).

Figura 5
Zanja de drenaje

Nota. Tomado de ingenieria (2016).
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f) Filtros y trampas de sedimentos. Estos elementos se emplean con el
propdsito de eliminar los sedimentos en el agua pluvial antes de que
ingrese al sistema de drenaje, tal como puede verse en la figura 6.
Figura 6
Trampa de sedimentos

Nota. Tomado de SW & Storm (2013).

g) Retardadores de agua. Estos sistemas retienen temporalmente el agua
de lluvia antes de liberarla gradualmente al sistema de drenaje. Ayudan

a reducir el flujo de agua en momentos de lluvias intensas.

h) Puentes de drenaje. En el caso de carreteras que cruzan cuerpos de agua,
como se muestra en la figura 7, se utilizan puentes de drenaje para

permitir que el agua fluya por debajo de la via.

Figura7
Puente sobre un rio

Nota. Tomado de Banco de Desarrollo del Ecuador (2011).
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i) Plantas de tratamiento de aguas pluviales. En entornos urbanos, es
posible aplicar sistemas de purificacion con el proposito de eliminar
sustancias contaminantes antes de que el agua de lluvia sea liberada al

sistema de drenaje o a cuerpos de agua, como se muestra en la figura 8).

Figura 8
Recoleccidn de agua pluvial

Fosa o tanque séptico de dos compartimientos Fosa o tanque séptico
y un filtro de flujo ascendente y campo de infiltracion.
ViSTA DE PLANTA
Tanque
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Nota. Tomado de Flacso (2020).

La eleccién y disefio de estos componentes dependen de factores como la
topografia, el clima, el trafico y las regulaciones locales. En conjunto, estos
elementos componen un sistema de drenaje eficaz que garantiza la seguridad vial y

la integridad de la infraestructura vial.

2.3 TIPOS DE DRENAJE

Segln Sacoto & Calle (2013), el sistema de drenaje de una carretera tiene como
objetivo principal la eliminacion del exceso de agua superficial a lo largo de la
franja de la via. Ademas, busca restaurar la red de drenaje natural, que puede verse
afectada por el trazado de la carretera, y prevenir que el agua subterranea
comprometa la estabilidad de la base, terraplenes y cortes del camino. En esencia,
se busca garantizar un adecuado control del agua tanto en la superficie como en el
subsuelo, preservando asi la integridad estructural y funcional de la carretera. Para

cumplir estos fines se requiere:
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v Estimar la magnitud y frecuencia del escurrimiento que es producido por las
luvias.
v Conocer el drenaje superficial natural del terreno y restituir aquellos

drenajes interceptados por la via.

En el campo del drenaje, se identifican diferentes instalaciones con objetivos
especificos, clasificadas segun el tipo de aguas que deben eliminar o su ubicacion
con respecto al eje de la via. En base a todo lo anterior, las obras de drenaje se

dividen en 2 grupos:

2.3.1 Drenaje superficial.

Dolz Ripolles & Gomez (1994) plantean que, como consecuencia de la
actividad urbanizadora, los cauces naturales que conforman la red hidrogréfica
original suelen ser profundamente alterados, lo cual impacta directamente en su
capacidad de desague, dando lugar a la posibilidad de escorrentia superficial. Si
esta situacion no se aborda adecuadamente, existe el riesgo de provocar
inundaciones. El drenaje superficial se refiere a la remocion de los excesos de agua
que se acumulan sobre el terreno que puede alterarse debido a lluvias
extremadamente intensas y frecuentes, topografia muy plana e irregular y suelos

poco permeables (Ortega Corrales, 2015).

De acuerdo con Ortega & Salgado (2001), la necesidad del drenaje
superficial se justifica en zona donde los factores climaticos, las condiciones
hidroldgicas, las caracteristicas que tienen los suelos, la topografia y la utilizacién
de la tierra, dan lugar a que el agua permanezca inundando la superficie del suelo,
durante un periodo prolongado que excede la tolerancia de los cultivos,
manifestando efectos significativos en los rendimientos y/o la supervivencia.
Cuando la lluvia cae sobre un é&rea terrestre su destino puede variar
significativamente. Parte de esta agua fluye superficialmente, mientras que otra se
infiltra en el subsuelo o se evapora. El agua que filtra de manera superficial se va
uniendo y forma pequefios escurrideros que se visualizan en arroyos y después en
rios los cuales alcanzan al mar o a una depresion continental como los esteros y las

lagunas (Gallardo Armijos, 2018).
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En la construccion de vias, es comun que se interrumpa el flujo natural del
agua, limitando su desplazamiento a las areas determinadas por el proyecto para un
drenaje rapido y efectivo. Como resultado, el agua que previamente fluia libremente
antes de la construccion de la carretera debe ser controlada y dirigida de manera
adecuada hacia puntos de captacion y conduccion especificos. EIl sistema de
drenaje debe ser implementado principalmente en las ubicaciones donde el agua
fluiria de manera natural en ausencia de la via, ya sea hacia cauces naturales o
canales artificiales, y debe incluir las medidas de proteccion necesarias para

prevenir la erosién y la sedimentacion perjudiciales.

Segun (Marin & Pérez, 2014), en casos necesarios, también se pueden
incorporar dispositivos disipadores de energia para un manejo 6ptimo del flujo de
agua. El drenaje superficial se divide en 2 grupos:

2.3.1.1 Drenaje Longitudinal

Todo el flujo de agua que se desplaza a lo largo de la superficie de la calzada
de una via, incluyendo tanto el agua de lluvia que atraviesa la calzada como la
proveniente de los taludes circundantes, debe ser dirigido y evacuado de manera
que no genere dafios en la estructura de la via ni afecte el flujo vehicular. La gestion
eficaz de este flujo hidrico es esencial para preservar la integridad de la carretera 'y
garantizar condiciones seguras para el trafico (Rodriguez, 2013). Con el fin de
mitigar los impactos adversos ocasionados por el agua en la infraestructura vial, se
abordaran las obras hidraulicas apropiadas para la captacion y evacuacion de las
acumulaciones de agua en la plataforma de la carretera. Para todo esto se emplean

elementos como las cunetas, colectores, sumideros, etc.

a) Cunetas

Son estructuras de drenaje disefiadas para captar el agua de escorrentia
superficial que proviene de la superficie de la carretera y de los taludes de corte.
Estas estructuras luego dirigen estas aguas de manera longitudinal hasta garantizar
su evacuacion adecuada en las alcantarillas cercanas (Vasquez Villalobos, 2021).

En las areas donde se construyen cunetas en terraplenes, estas no solo protegen los
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bordes de la berma y los taludes del terraplén contra la erosién causada por las
lluvias, sino que también a menudo sirven como una extension de las cunetas en los
cortes, canalizando el agua hacia un cauce natural donde se deposita. Es
fundamental que las cunetas se ubiquen en todos los cortes, y en los terraplenes que
son vulnerables a la erosion, asi como a lo largo de los bordes interiores de los

separadores que reciben las aguas pluviales de las calzadas.

Las dimensiones, que incluyen la pendiente, y otras caracteristicas de las
cunetas se determinan en funcion del volumen de agua esperado que fluira a través
de ellas. En lineas generales, la superficie que las cunetas deben drenar es
relativamente limitada, por lo que su disefio se adapta a lluvias intensas que pueden
tener una duracion de entre 10 y 20 minutos. Hoy en dia, la forma mas cominmente
adoptada es la triangular, como se observa en la figura 9. Ademas, el material
utilizado en su construccion esta directamente relacionado con la pendiente y, por
consiguiente, con la velocidad del agua que fluye a través de dicho canal (Alvarez
& Calle, 2013).

Figura 9

Dimensiones tipicas de una cuneta triangular

0.1

2.3.1.2 Drenaje Transversal

Dentro del ambito del disefio de infraestructuras viales, el drenaje
transversal desempefia un papel de gran relevancia, ya que su principal finalidad

radica en facilitar un conducto por el cual el agua superficial, proveniente de cauces
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naturales o construidos, pueda atravesar por debajo de la plataforma de la carretera
sin ocasionar dafios a esta, sin plantear riesgos para el trafico vehicular y sin afectar
las estructuras circundantes (Rodriguez & Calle Calva, 2013). Al disefiar este tipo
de sistema de drenaje, una de las consideraciones fundamentales es minimizar
cualquier modificacion del cauce natural del agua. Las caracteristicas que deben

presentar estas obras son muchas, sin embargo, los principales requerimientos son:

v" Mantener el cauce natural del agua.
v" Que la obra sea perpendicular al eje de la via.

En resumen, cuando se hace referencia al drenaje transversal, las
alcantarillas son el componente central de este sistema, aunque también se podria

considerar a los puentes como parte de esta categoria de drenaje.
a) Alcantarillas

Figura 10

Vista panoramica de la salida de una alcantarilla

G i

Nota. Vista de la salida de una alcantarilla. Tomado de Cueva del ingeniero civil
(2014).

En la ingenieria de infraestructuras viales, se hace referencia a las
"alcantarillas™ como estructuras de conduccion que presentan una longitud limitada
y una posible variacion en su seccion transversal, como se puede apreciar en la
figura 10. Estas estructuras se ubican o construyen de manera perpendicular con

respecto a la direccion de la via y se sitdlan a una altitud inferior a la de la subrasante
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(Meza & Zapata, 2009). Su funcién principal es facilitar el paso del agua desde un
lado al otro de la carretera. Son conducciones a gravedad, por lo tanto, no se debe

disefiar como conducciones a presion o llenas (Huaman, 2018).

Es imperativo que la alcantarilla esté disefiada de tal manera que pueda
soportar diversas cargas, que incluyen las producidas por el trafico vehicular, la
presion del suelo que la cubre y, ademas, cargas adicionales que puedan surgir
durante el proceso de construccién (Soledispa, 2008). En resumen, se requiere que
la estructura cumpla con requisitos de indole estructural para garantizar su
adecuado funcionamiento y durabilidad. En lo que respecta al disefio de
alcantarillas, se parte de un andlisis de las propiedades y caracteristicas de la cuenca
hidraulica que se pretende drenar, asi como de las particularidades de la via que se
beneficiara de este servicio. El disefio se ajusta de acuerdo a las normativas vigentes
en cada pais y sus requisitos especificos, con el objetivo de encontrar la seccion

minima que cumpla con dichas regulaciones.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas actualmente estipula que el
didmetro minimo permisible para las alcantarillas es de 1200 mm. Esta medida se
ha establecido con el objetivo de facilitar un mantenimiento y control adecuados de
manera periodica MTOP (2013). La seleccion de las alcantarillas toma en
consideracioén diversos factores, siendo el cumplimiento del caudal de disefio, las
condiciones topograficas de la via y todas las areas o cuencas desde las cuales se

recolectaran las aguas a ser drenadas, aspectos claves en este proceso.

La eleccion apropiada de la ubicacion, alineacion y pendiente de una
alcantarilla, siempre teniendo en cuenta el respeto a las caracteristicas del cauce
original, tiene un impacto significativo en el rendimiento hidraulico 6ptimo del
sistema y conlleva a un mantenimiento eficiente y ahorros en los costos de
construccion. Las alcantarillas se componen principalmente de dos partes
fundamentales: el tubo y los cabezales, como se observa en la figura 11. El tubo de
la alcantarilla debe dimensionarse de manera adecuada para permitir la descarga del
volumen de agua correspondiente a las condiciones de disefio. Mientras tanto, los
cabezales son estructuras construidas en los extremos de las alcantarillas con el

proposito de prevenir la erosion en los alrededores del tubo y dirigir el flujo de agua
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hacia el conducto en el punto de entrada o hacia su destino final en el punto de
salida (Fernandez, 2015) . Estos componentes son esenciales para garantizar el

funcionamiento eficaz de la alcantarilla y la proteccion de las areas circundantes.
Figurall

Disefo gréafico que representa los detalles estructurales de una alcantarilla,

abarcando elementos como el cabezal, las alas y el conducto.

\ 0.20

CABEZAL

275 m

2.3.2 Drenaje subterraneo

Tiene como misién controlar el nivel freatico del terreno y a la vez los
posibles acuiferos y corrientes subterraneas existentes bajo la estructura de la via 'y
prevenir que el agua alcance las capas superiores de la carretera, en particular la

subrasante tal, como se observa en la figura 12.

Echeverry (2004) indica que, para prevenir los dafios causados por el agua
en los pavimentos y la infraestructura vial, es fundamental buscar una superficie
altamente impermeable y complementarla con un sistema de drenaje interno
efectivo. Sin embargo, no se debe depender exclusivamente de la impermeabilidad,

ya que esta resulta dificil de mantener a lo largo del tiempo.
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Figura 12

Sistema de drenaje integral en una via
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Nota. Tomado de Irrigacion y drenaje Hugo Amado Rojas Rubio (2010).

24 PUENTES

Son estructuras disefiadas para superar obstaculos naturales como quebradas, rios,
valles, lagos, asi como obstaculos artificiales como carreteras. Sus componentes
principales incluyen la infraestructura, que consiste en estribos o pilares en los
extremos, y la superestructura, encargada de soportar las cargas (Sacoto & Calle
Rivera., 2013).

Para efecto del disefio hidraulico se considera como puente a una estructura
destinada a cruzar y dirigir el flujo de agua, como rios, arroyos, esteros o pantanos,
que generalmente tiene un ancho superior a 6 metros, como se muestra en la figura
13. Estos puentes se erigen en carreteras o vias terrestres de comunicacion (NUfiez
& Vasco, 2014).

Mediante la caracterizacién hidraulica del cuerpo de agua en consideracion, es
posible determinar las caracteristicas del puente, entre las mas destacadas se

incluyen:
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Localizacion del sitio de implantacion.
Longitud total de la obra.
Longitud de las luces.

Altura de la rasante.

NN

Determinar la posicion exacta, el disefio estructural y la medida vertical de

la base de soporte.

<\

Obras posteriores para proteccion o auxiliares.

\

Obras a realizarse en el cauce.
v" Puede ser de seccion circular o de seccidn rectangular (ductos cajon)

Figura 13
Vista panoramica de un puente (infraestructura y superestructura)

~ L/ Y p o

Nota. Tomado de Escuela Superior de Avila. Alberto Villarino Otero (2011).

2.5 DISENO

El disefio hidraulico es una disciplina que se rige por principios cientificos y
técnicos, y es esencial para garantizar que los sistemas de drenaje funcionen de
manera efectiva y segura. Al disefiar sistemas de drenaje hidraulico apropiados, se
asegura que las aguas de lluvia se capturen, transporten y eliminen de manera
efectiva, evitando dafios a la infraestructura vial y contribuyendo a la preservacion

del entorno natural.
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Dourojeanni & Chavez (2002) nos dice que, los elementos fundamentales que son
esenciales para entender como el agua fluye y se gestiona en sistemas de drenaje

son:

v' Caudal. La cantidad de agua que fluye en un periodo de tiempo
determinado. Los caudales de disefio se calculan en funcion de las tasas

de precipitacion, la topografia y otras variables locales.

v' Tasas de Precipitacion. La cantidad de lluvia que cae en un é&rea
durante un periodo de tiempo especifico. Se determinan en funcién de
datos historicos y climatolégicos, y se utilizan para calcular los

caudales maximos esperados.

v' Pendientes. Las pendientes se refieren a la inclinacion del terreno y son
esenciales para comprender como el agua se desplaza en la superficie.

Las pendientes influyen en la velocidad y direccién del flujo de agua.

v" Velocidades del Flujo de Agua. Las velocidades del flujo de agua
varian segun las caracteristicas de la superficie y las estructuras

presentes.

El caudal de disefio se determina considerando la cantidad de agua de lluvia que
cae sobre la calzada y fluye hacia la cuneta, ademas de la contribucion adicional de
agua que proviene del escurrimiento de los taludes cercanos a la carretera. Es decir,
se calcula teniendo en cuenta tanto la precipitacion directa sobre la carretera como

el agua que se agrega debido al escurrimiento desde las areas circundantes.

2.6 CRITERIOS DE DISENO

En la préctica, es comun emplear una combinacion de sistemas de drenaje, tanto
superficial como profundo, con el objetivo de lograr una evacuacion integral y
eficaz del agua. No obstante, en zonas extremadamente aridas o con suelos
impermeables, a veces solo son necesarios dispositivos de drenaje en la superficie.

Segln Garcia (2021), a la hora de planificar el sistema de drenaje de una carretera,
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es esencial considerar una serie de factores que inciden directamente en la eleccion

del tipo de sistema maés apropiado y en su efectividad posterior. Algunos de los

aspectos mas destacados, segun su afirmacion son:

a)

b)

Factores topograficos. Esta categoria abarca situaciones de naturaleza
fisica, tales como la posicion de la carretera con respecto al terreno
circundante (en desmonte, terraplén), la configuracién del relieve
presente (llano, ondulado, accidentado) y la orientacion de las

pendientes en relacion con la via.

Factores  Hidroldgicos. Se  refiere a  consideraciones
hidrometeoroldgicas y a la zona de influencia de la cuenca, que abarca
las aguas superficiales que inciden directamente sobre la carretera.
Ademas, se abordan aspectos relacionados con la deteccion de aguas
subterraneas, su nivel y flujo, los cuales podrian infiltrarse en las capas

mas profundas de la infraestructura vial.

Factores geoldgicos y geotécnicos. Los suelos presentes en la zona
influyen de manera significativa en el condicionamiento de la via,
particularmente en lo que se refiere a la capacidad del agua para llegar
hasta la carretera desde su punto de origen. Ademas, es relevante evaluar
la posibilidad de deslizamientos o erosion excesiva del terreno en
funcién de las propiedades del suelo, como su permeabilidad,
homogeneidad, estratificacion, compactacion y la presencia de

vegetacion.

2.7 BASES DEL DISENO DEL PROYECTO

En el proceso de concebir soluciones para el disefio hidraulico de sistemas de

drenaje en la Via Bafios de San Vicente - Saya, es esencial contar con una solida

plataforma de referencias y regulaciones, asi como principios técnicos bien

establecidos. Esta seccion cumple un papel fundamental al proporcionar los

fundamentos y directrices necesarios para respaldar el disefio hidraulico de manera

efectiva. A lo largo de esta seccidn, exploraremos las regulaciones pertinentes, los
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conceptos clave del disefio hidraulico, los calculos esenciales y los factores
influyentes que guiaran el desarrollo del disefio. Estas bases son esenciales para
asegurar que las soluciones de disefio se ajusten a los estandares y satisfagan las

necesidades de la infraestructura vial de manera éptima (Adela, 2019).

2.7.1 Cumplimiento normativo

El cumplimiento normativo es un elemento fundamental en el proceso de
disefio hidraulico de sistemas de drenaje en la Via Bafios de San Vicente - Saya.
Esta seccion se concentra en como se aplicaran los requisitos de las normativas y
regulaciones especificas en el desarrollo de soluciones de disefio concretas. La
conformidad con las normativas no es simplemente un requisito legal; es un garante

de la calidad, seguridad y sostenibilidad del proyecto.

El disefio hidraulico debe estar intrinsecamente vinculado a las normativas
aplicables, que abarcan una serie de aspectos técnicos y de seguridad. Estos
incluyen, entre otros, las dimensiones y especificaciones de alcantarillas, requisitos
de capacidad hidraulica, criterios de calidad de materiales y directrices para la
gestion de aguas pluviales. El disefio debe reflejar una adaptacion precisa a estos
estandares. Para asegurar el cumplimiento normativo, se requerira una evaluacion
de las regulaciones pertinentes. Este proceso implica la revision de las normativas
vigentes, la identificacion de las especificaciones aplicables a cada componente del
sistema de drenaje y el calculo de los parametros hidraulicos de acuerdo con los

requisitos normativos.

El compromiso con el cumplimiento normativo es continuo y dinamico. En
el caso de actualizaciones normativas durante el proceso de disefio, estas deben
evaluarse y aplicarse para garantizar que el proyecto siga siendo conforme a los
estandares actuales. Ademas, la adaptacion de las regulaciones a las condiciones
especificas de la Via Bafos de San Vicente - Saya es un proceso clave. Esto implica
la consideracién de factores unicos, como condiciones climaticas, topograficas y

geoldgicas.
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2.7.2 Adaptacion a condiciones locales

El enfoque de la importancia de entender y ajustar soluciones en el disefio
hidraulico para la Via Bafios de San Vicente - Saya radica en la necesidad de
personalizar las soluciones de drenaje para este entorno especifico. Comprender las
condiciones geograficas y climaticas Unicas, asi como considerar factores
ambientales y ecoldgicos, es esencial para garantizar que el sistema de drenaje sea
eficiente y sostenible. La adaptacion precisa a estas condiciones locales no solo
cumple con normativas, sino que también asegura la resiliencia y minimiza el
impacto ambiental. Este enfoque se traduce en soluciones de disefio que funcionan
en armonia con el entorno y satisfacen las necesidades de la Via Bafios de San

Vicente - Saya de manera efectiva y sostenible.

2.7.3 Periodo de retorno

Para el céalculo del periodo de retorno en el contexto de disefio hidraulico y
sistemas de drenaje, no se suele utilizar una norma especifica, sino que se basa en
principios y métodos ampliamente aceptados en ingenieria hidraulica vy
climatologia. Las normas especificas pueden variar segun el pais y las regulaciones
locales. No obstante, en Ecuador, es habitual emplear directrices y pautas ofrecidas
por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) y el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (MTOP) para llevar a cabo el calculo del periodo de retorno y
abordar otros aspectos vinculados al disefio hidraulico. Estas entidades emiten
normativas y guias técnicas que resultan pertinentes para proyectos de ingenieria

civil, como los relacionados con sistemas de drenaje.

2.8 ANALISIS HIDROLOGICO

El Anélisis Hidroldgico se centra en dos elementos fundamentales, que son, la
Precipitacion y la Escorrentia, y se ve enriquecido por la consideracion integral de
la determinacion de pardmetros morfométricos, tiempos de concentracion, duracion
e intensidad de las precipitaciones, asi como el calculo de caudales mediante la

aplicacion de diversas metodologias disponibles (Martinez Santos, 2015). En la
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figura 14 se puede observar una representacion grafica de la red de drenaje de una

cuenca.

Figura 14
Representacion gréafica aérea que muestra la disposicion y la interconexion de la

red de drenaje de una cuenca, utilizada en el contexto de un analisis hidroldgico.

[ Areas Urbanas
Rutas Nacionales y Provinciales

/\/ Rio Lujgn

/\/ Limite de Cuenca

Nota. Tomado de Alvarez & Calle (2013).

Al abordar un andlisis hidroldgico, es crucial considerar las limitaciones y las
condiciones en las que se aplicaran las metodologias seleccionadas. Este aspecto
reviste una gran importancia, dado que, en nuestro contexto, a menudo se emplean
formulas y enfoques desarrollados en otros paises, que pueden presentar
diferencias, ya sea substanciales o sutiles, en términos de condiciones hidrologicas
y geomorfoldgicas. No obstante, es importante destacar que, en muchos casos, estas
metodologias representan las Unicas herramientas disponibles para llevar a cabo
dicho andlisis. Existe una gran variedad de métodos para evaluar los caudales de

disefio, mismos que trataremos a continuacion:

v" Empiricos. Se emplean cuando la informacion hidroldgica es limitada,
lo que permite obtener una estimacion aproximada del caudal de disefio.

Los métodos las comunes son Creager y Lowry (Orrala, 2022).
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v' Semi — empiricos. Se basan principalmente en la intensidad de lluvia
como parametro clave y requieren un conocimiento detallado y aplicado
del ciclo hidrologico. Los métodos més empleados son el Método
Racional y el Método de Ven Te Chow (UNAM, 2018).

v’ Estadisticos: Son ampliamente utilizados en sectores donde se cuenta
con una serie histérica de datos, a partir de la cual se obtienen los
caudales méaximos anuales. Los métodos mas comunes son Gumbel,

Normal, Person 11l (Ramirez, Ghanem & Larez, 2006).

v" Modelos matematicos: Se pueden aplicar mediante el uso del software
HEC-HMS, el cual exige informacion detallada sobre las caracteristicas
de la cuenca, incluyendo los tiempos de concentracion, entre otros

parametros hidrologicos (Lopez et al., 2012).

La disposicion de datos desempefia un rol de suma importancia en el proceso de
seleccion del método de analisis hidrologico. En el caso de cursos de agua que
cuentan con estaciones hidrométricas cercanas, resulta imperativo recabar los
registros de caudales maximos de dichas estaciones, ya que estos datos constituyen

un recurso fundamental para la ejecucion de un andlisis preciso.

Por otro lado, en situaciones donde se pretende estimar el caudal de disefio a partir
de informacion pluviométrica, la obtencion de registros de precipitacion maxima
en un periodo de 24 horas adquiere un caracter critico, dado que estos datos
representan un elemento esencial para la conduccién de un analisis hidrolégico

riguroso.

2.8.1 Andlisis de precipitaciones intensas en la zona

La precipitacion la podemos definir como el agua que llega a la superficie
terrestre en forma de liquido o sélido, independientemente de su estado fisico inicial

en la atmosfera, incluye la lluvia, nieve y otros procesos mediante los cuales el agua

cae, tales como granizo y nevisca (Quispe Pacompia, 2018).
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Ademas, esta requiere de la elevacion de una masa de agua en la atmdsfera
de tal manera que se enfria y parte de su humedad se condense (Armijos Toledo &
Jaime Patricio, 2012). Se debe considerar que, desde el punto de vista de la
hidrologia, la precipitacion representa la fuente principal del agua en la superficie
terrestre. Las mediciones y el analisis de la precipitacion constituyen el punto de
partida fundamental para la investigacion y gestion del agua en diversos contextos,

incluyendo su uso y control (Méximo Villén, 2014).

La Intensidad de Precipitacion se refiere a la cantidad de agua que se acumula en
un lapso de tiempo determinado. Por lo general, esta intensidad se mide en
milimetros por hora (mm/h). A partir de la magnitud de esta intensidad, es posible
categorizar la lluvia en términos de su fuerza, clasificandola como ligera, moderada
0 intensa. Una precipitacion de alta intensidad esté relacionada directamente con
una tasa elevada de acumulacion de agua que impacta, en términos generales, una
region o cuenca hidrogréafica especifica. Su relevancia radica en su aplicacion en
proyectos relacionados con infraestructura hidraulica y en procesos relacionados
con la erosion hidrica, entre otros aspectos de estudio e intervenciéon (Bateman,
2007).

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) publica
regularmente analisis estadisticos de intensidades. Estos andlisis posibilitan el
calculo, a través de ecuaciones pluviométricas, de la relacion entre la Intensidad, la
Frecuencia y la Duracion de las precipitaciones, lo que da lugar a las denominadas
Curvas Intensidad-Frecuencia-Duracion (IDF). Estas curvas IDF se desarrollan y
aplican para diversas Zonas de Intensidades, y se describen con mayor detalle en
las secciones siguientes. Cuando se realiza un analisis basado en registros de
precipitacion, es fundamental llevar a cabo la delimitaciébn de la cuenca
hidrografica, ya sea la del rio o la quebrada en cuestion, junto con la identificacion
y evaluacion de ciertas caracteristicas fisicas. Estas caracteristicas son esenciales
para facilitar la estimacién de parametros criticos, como la relacion entre

precipitacion y caudal.

Ademas, también se debe realizar un analisis de frecuencia de los datos de

precipitaciones en donde la condicion es que los datos sean homogéneos e
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independientes. Cuando se habla de datos homogéneos en el contexto hidroldgico,
se hace referencia a la condicion de que los datos siempre provengan de la misma
poblacion y sean independientes. Esto implica que un evento hidrolégico, como una

tormenta aislada, no tiene impacto repetido en el conjunto de datos mas de una vez.

2.8.2 Determinacion de la precipitacion de disefio para 25

anos y 100 afos de periodos de retorno

De acuerdo con (Guachamin et al., 2015), el Periodo de Retorno se erige
como uno de los pardmetros de mayor relevancia a considerar al momento de
disefiar una infraestructura hidraulica destinada a resistir eventos extremos, tales
como puentes o diques empleados en la gestion de inundaciones. Dicho periodo de
retorno podria definirse como el lapso transcurrido entre dos eventos
extraordinarios, potencialmente catastroficos, que suelen ser poco probables. Segun
la estadistica, que constituye la plataforma fundamental para analizar datos
hidroldgicos, el periodo de retorno se define como el intervalo de tiempo, expresado
en afos, que transcurre entre la aparicion de una tormenta de una cierta intensidad
y la ocurrencia de otra de mayor magnitud. El proceso esencial consiste en realizar
un andlisis estadistico de la serie temporal de datos e informacion histérica. En otras
palabras, una vez que se obtienen los registros de las precipitaciones maximas en
un lapso de 24 horas de una o varias estaciones, se someten a un exhaustivo estudio.
Luego, se procede a proyectar estos datos para diferentes periodos de retorno,
tipicamente en intervalos de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Para dicha proyeccion existen
varias metodologias disponibles, como la Distribucion Normal, la distribucion de
Pearson |11, no obstante, el método mas ampliamente empleado es el de Gumbel.
En lo que respecta al periodo de retorno aplicado a carreteras, la eleccion de dicho
periodo se determina en funcién de su relevancia (Ponce, 2017). En situaciones
especificas, la seleccion del periodo de retorno dependera de las directrices

establecidas en los estudios de referencia.

2.8.3 Método de Gumbel

La distribucién de Gumbel ha sido usada durante mucho tiempo debido a

sus excelentes resultados al tratar con valores extremos que son independientes de
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variables meteoroldgicas. Ademas, parece adaptarse de manera bastante adecuada
a los valores maximos de precipitacion en distintos intervalos de tiempo. Asimismo,
se ha comprobado su utilidad en la resolucion de problemas précticos de ingenieria,
incluyendo el disefio de sistemas de drenaje y diversas estructuras hidraulicas, que
incluyen el calculo de dimensiones y caracteristicas pertinentes (Gonzalez Laprea,
2020).

Figura 15
Representacion gréafica convencional de una distribucion de Gumbel utilizada

para ilustrar datos de precipitacion.

Distribucion de GUMBEL
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Nota. Tomado de Manual de carreteras Luis Bafion Blazquez.

Como ya se ha indicado anteriormente, para llevar a cabo un analisis para
diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 100 afios), la formulacién prescrita

para encontrar la funcion de probabilidad es la siguiente:

1
F(X)=1—m

Donde:

F(x)= Funcion de probabilidad

T(x)= Periodo de retorno para la intensidad “X” (afios)

Posteriormente, la probabilidad de excedencia de un valor "X" se expresa de la

siguiente manera:
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P=1-F(x)=1—-e"¢"
Donde:
P= Probabilidad de excedencia de un valor “X”
e= Base de logaritmos naturales = 2.718
y= Variable reducida
x= Magnitud de la variable
La magnitud de la variable posee la siguiente formulacién:
X =X+ Ksy

Ademas

y = —In[-In (1 -p)]

Donde:

x= Promedio aritmético de la serie de datos
K= factor de frecuencia

S, = Desviacion estandar de la serie de datos

Debido a que Gumbel es conocida como la funcién de probabilidad de valor

extremo tipo | cuando k=1, tenemos lo siguiente:

_X—u
Y= a
_X—u
Y= a
V6s
a=—
T
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u=X-0.5772«a

X =u— a[ln (—In(Fx))]

Nota. Tomado de Manual de carreteras Luis Bafion Blazquez.

2.8.4 Bondad de ajuste, método de Kolmogorov Smirnov

El método de Kolmogorov-Smirnov es un test de bondad de ajuste que se
utiliza para analizar una muestra. Esto implica que posibilita la evaluacion del nivel
de similitud entre la distribucion de un conjunto de datos y una distribucion tedrica

especifica (Huaylla, 2015).

Figura 16
Aplicacién de Kolmogorov Smirnov para datos
0.06 ]
A1 \
0.04 1
0.02
10 20 30 40

Statistic P- Value
Anderson - Darling 0.523525 0.380413
Cramer- von Mises 0.0813523 0.335073
Kolmogorov- Smirnov [0.02472242 0.221759

Nota. Tomado de Disefio Hidraulico de sistemas de drenaje menores, Costa Rica.

El proposito de esta prueba es identificar y determinar si los datos analizados
0 las mediciones de la muestra se originan en una poblacion que sigue una
distribucion tedrica especifica. Por lo general, el procedimiento a seguir implica
verificar si la serie de datos de precipitaciones se asemeja a una distribucion teorica.
Una vez que se ha confirmado esta hipoétesis, se avanza hacia la proyeccion de
caudales maximos futuros. En otras palabras, este proceso sirve como un paso
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preliminar antes de aplicar el método de Gumbel. El procedimiento para llevar a

cabo la prueba de Kolmogorov-Smirnov se puede resumir en los siguientes pasos:

Seleccionar la muestra de la poblacion a la cual se aplicara la prueba.
Plantear dos hipoétesis para la muestra.
Ho (hipotesis nula): Ajuste adecuado a la distribucion tedrica

Ha (hipotesis alternativa): Ajuste no adecuado a la distribucion tedrica.

ASEENEE N NERN

Extraer las variables necesarias segun el patron de comportamiento de los

datos.

v Calcular la frecuencia observada para cada uno de los intervalos,
asegurando que la suma de las frecuencias observadas sea igual al tamafio
de la muestra, por ejemplo, 100.

v Calcular la frecuencia observada relativa (FOR), que representa la
proporcidn de observaciones en cada intervalo respecto al tamafio total de
la muestra.

v Calcular la frecuencia observada relativa acumulada (FORA) y la frecuencia
esperada relativa acumulada (FERA) para cada intervalo.

v Calcular el estadistico de prueba "D" para cada intervalo. Este estadistico

representa la maxima discrepancia entre la distribucion acumulada

observada (FORA) y la distribucién acumulada esperada (FERA).

D = Sup|Fn(x) — F(x),) |

Buscamos el valor “Dt” en la tabla, en base a los valores de tamafo de

muestra y un alfa “o”.

Si el valor calculado de "D™ es menor que el valor de "Dt", se acepta la
hipotesis nula (Ho), lo que significa que los datos se ajustan adecuadamente a la

distribucion tedrica propuesta.
Si el valor calculado de "D" es mayor que el valor de "Dt", se rechaza la

hip6tesis nula (Ho), lo que indica que los datos no se ajustan adecuadamente a la
distribucion tedrica propuesta.

36



2.8.5 Curvas intensidad- duracion — frecuencia (IDF)

Las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) son representaciones
graficas que muestran la relacion entre la intensidad de la precipitacion, su duracion
y la frecuencia o periodo de retorno. Estas curvas se elaboran trazando lineas que
conectan puntos que representan la intensidad promedio en intervalos de distintas
duraciones (Guerrero, 2018). Todos estos puntos corresponden a una frecuencia o
periodo de retorno especifico, como se ilustra en la figura 17.

Figura 17
Representacion gréafica de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

basada en una serie de datos de precipitacion especificos.
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(afios) Ejemplo marcado con las flechas: En los 30 min de
maxima precipitacion, con un periodo de retorno
de 50 afios, la intensidad es de 60 mm/ hora

minutos

2.8.6 Determinaciéon de la ecuacion de frecuencia de

intensidades

Para utilizar los datos de lluvia de manera efectiva en diversas areas de la
ingenieria, es crucial comprender la estrecha relacion entre las cuatro caracteristicas
fundamentales de las precipitaciones: intensidad, duracion, frecuencia y
distribucion. Estos elementos estan interrelacionados y desempefian un papel
fundamental en el andlisis y disefio de sistemas y estructuras relacionadas con el

agua y la meteorologia (Guachamin, 2015).

El conocimiento de la distribucion espacial de las precipitaciones, como se

menciond previamente, se deriva de un andlisis regional de los datos registrados en
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diferentes estaciones pluviograficas o de las mediciones de las cantidades de lluvia

realizadas en pluviémetros en intervalos de tiempo.

2.8.6.1 Estudio de intensidades

Después de obtener las precipitaciones maximas para diversas duraciones y
periodos de retorno, es necesario ajustarlas en funcion de la intensidad méaxima en
24 horas. Este proceso se utiliza para trazar y ajustar las curvas de intensidades y

se puede representar mediante la siguiente ecuacion (INHAMI).

K+ Tm

| o

Ecuacion en funcién de Id

K = IdTR
ItR =—(—

Donde:

Irr = Intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno
(mm/h)

Idg = Intensidad diaria para un periodo de retorno en (mm/h)
TR= Periodo de retorno

t = Tiempo de duracion de la lluvia en minutos

K, m y n = Constantes de ajuste determinado aplicado minimos

cuadrados.

La caracterizacion de puvliografica a nivel nacional es uno de los aspectos
fundamentales para el disefio de infraestructuras de drenaje. Por lo tanto, el
INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) ha considerado
esencial y oportuno actualizar los estudios de intensidad existentes, aprovechando
la informacién disponible de estaciones de registro de lluvias y mediciones
pluviométricas. Esto se realiza con el propdsito de obtener una comprension mas
completa de los diferentes escenarios y mejorar la apreciacion de los mismos en el

contexto de la ingenieria hidraulica y de drenaje.
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Esta entidad ha desarrollado ecuaciones para las 35 zonas caracteristicas
definidas en Ecuador en el afio 1999. Estas ecuaciones se basan en la comparacion
de datos de intensidades obtenidos de 178 estaciones meteoroldgicas
representativas de todo el pais. Se ha establecido una relacién entre los valores de
intensidades de lluvias excepcionales y las precipitaciones maximas registradas en
24 horas. El objetivo principal es que, si se conoce el valor de la precipitacion
maxima en 24 horas en cualquier lugar del pais, se pueda obtener la intensidad
correspondiente para el disefio de una obra hidraulica utilizando la ecuacion
especifica para la zona en cuestion. Esto facilita el disefio y la planificacion de obras
hidraulicas en todo el territorio ecuatoriano. (En la Fig. 18 esta representada la

distribucion de zonas en el pais).

Figura 18

Zonificacion de intensidades en Ecuador.

81° so0* 79° ECH 7. 76*

Nota. Tomado de Estudio de lluvias intensas INAMHI - Luis Rodriguez Fiallos
(1999).

Como se ha mencionado anteriormente, las ecuaciones de intensidades se
. IT . . . -z g
expresan en funcion de ﬁ . Para calcular la intensidad en una ubicacion especifica

donde se esta disefiando una obra, es necesario consultar los mapas de isolineas de

intensidades de precipitacion. A partir de estos mapas, se debe identificar el valor
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de IdTR correspondiente al periodo de retorno considerado y sustituirlo en la
ecuacion especifica de la zona. De esta manera, se obtiene directamente la

intensidad de lluvia en milimetros por hora (mm/h) para el area de interés.
2.8.6.2 Tiempo de concentracion

El Tiempo de Concentracién se refiere al periodo que una gota de agua
necesita para desplazarse desde el punto méas distante en términos hidraulicos
dentro de una cuenca hasta su salida. Una vez que ha transcurrido el tiempo de
concentracion, se supone que toda la cuenca contribuye al flujo hacia la salida.
Dado que hay una relacion inversa entre la duracion de una tormenta y su
intensidad, donde a mayor duracién corresponde menor intensidad, se asume que

la duracion critica es igual al tiempo de concentracion "tc". El tiempo de
concentracion real esta influenciado por diversos factores, entre ellos la
configuracién en planta de la cuenca (siendo una cuenca alargada asociada a un
tiempo de concentracion mayor), la pendiente (puesto que una mayor pendiente
genera flujos mas rapidos y, en consecuencia, un tiempo de concentracién menor),
el tamafio del area, y otros aspectos mas. Sin embargo, la mayoria de las formulas
utilizadas para calcular el tiempo de concentraciéon consideran principalmente la
pendiente, la longitud del cauce mas largo desde la divisoria y el area de la cuenca.
Estos son los parametros clave para estimar el tiempo de concentracion en el disefio

de obras de drenaje y control de inundaciones (Castillo, 2016).

Figura 19
Tiempo de concentracion

Duracion del acceso de
precipitacicn

-

Caudal

Tiempo (h)—>
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Tabla 1l

Tiempo de concentracion para cuencas (Tc)

Autor Expresion Observaciones
Normas espafiolas Tc=18 [®76/ 5018
California cauces Tc =57 (L3/ H)"385 Cuencas para
naturales cordilleras y cerros
empinados
Giandotti Tc =60 ((44°3 + 1,5L1)(0,8 Hm"%)) Cuencas pequefias
con pendientes
SCS (1979) Tc=2587108 ((w - 9))0.7/ 1900505  Cuencas rurales
1 i) CN

Nota. Tomado de Manual de Carreteras de INVIAS.
Ecuacion de California Culverts Practice
3 0.385
t. =0,9545 | —
=095 (1)
Donde:

T, = El tiempo de concentracion (horas)
L= Longitud del cauce principal (km)

H= EI desnivel entre el extremo de la cuenca y el punto de descarga

(m)

2.8.7 Célculo de caudales de disefio para alcantarillas,

aplicando el “Método Racional”.

El Método Racional es una técnica que parte de la suposicion de que el

escurrimiento maximo producido por una tormenta es directamente proporcional a

la cantidad de lluvia que cae. Esta suposicion se cumple con mayor precision en

cuencas predominantemente impermeables o cuando la magnitud de la lluvia es

considerable y el area de captacion esta saturada (Castillo, 2013).
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Este método es una aproximacion simple utilizada para estimar el caudal
maximo en cuencas de drenaje pequefias que no superen los 1.6 kilébmetros
cuadrados. Se basa en datos de precipitacion local, las caracteristicas del area de la
cuenca, su topografia y el tipo de suelo. EI Método Racional proporciona una
herramienta Gtil para determinar el caudal esperado en funcidn de estos parametros,
lo que lo hace valioso en el disefio y andlisis de sistemas de drenaje en areas con

cuencas de tamafio limitado.
La formulacion usada es la siguiente:

Cx]xA
360

Donde:

Q= el caudal méaximo probable (m3/seg)
C= el coeficiente de escorrentia (tabla 2)
I=la intensidad de la precipitacion (mm/h)
A= Area de la cuenca de drenaje (Ha)

La intensidad de la lluvia se relaciona con el valor promedio y la duracién temporal
de la precipitacion.

2.8.7.1 Coeficiente de escorrentia.

Establece la relacion entre la cantidad total de lluvia que cae y la que
finalmente se convierte en escurrimiento superficial. Su valor esté influenciado por
diversos factores, como la permeabilidad del suelo, la topografia de la cuenca, las

pendientes longitudinales y la cobertura vegetal en la zona (Romera, 2010).

Estos elementos determinan cuénta lluvia se infiltrara en el suelo y cuanta

fluird directamente como escorrentia, como se muestra en la figura 20.
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Figura 20
Incidencia del coeficiente de escorrentia en el método racional.

En zonas rurales En zonas urbanas
(Areas verdes, campos agricolas o bosques) (Ciudades, pueblos grandes o metrépolis)

Nota. Tomado de ADS Mexicana S.A. de C.V., (2022).

En la Tabla 2 se observan valores tipos para el coeficiente de escorrentia

“C” en funcion de los factores que se nombro inicialmente.

Tabla 2
Coeficientes de escorrentia

Tipo de terreno Coeficientes de

escorrentia

Pavimentos de adoquin 0,50 - 0,70
Pavimentos asfalticos 0,70-0,95
Pavimentos en concreto 0,80 - 0,95
Suelo arenoso con vegetacion y pendiente 2% -7% 0,15-0,20
Suelo arcilloso con pasto y pendiente 2% - 7 % 0,25 -0,60
Zona de cultivo 0,20-0,40

Nota. Tomado de MTOP 2003.

2.8.7.2 Célculo de caudales para puentes, método SCS (Soil

Conservacion Service, EEUU).

Establece la relacion entre la cantidad total de lluvia que cae y la que

finalmente se convierte en escurrimiento superficial. Su valor esta influenciado por
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diversos factores, como la permeabilidad del suelo, la topografia de la cuenca, las
pendientes longitudinales y la cobertura vegetal en la zona. Estos elementos
determinan cuanta lluvia se infiltrara en el suelo y cuanta fluira directamente como

escorrentia (Maya, 2011).

a) Calculo de volumen de escorrentia directa.

La ecuacion es:

(P_ a)z
=0 P P =1
C=5vr-1, aras ='a
Donde:
Q = Escurrimiento superficial
I, = Abstracciones iniciales (pérdidas por intercepcion,

almacenamiento en depresiones e infiltracion, antes de que se
produzca el escurrimiento)

S = Retencidn potencial maxima (la mayor cantidad de lluvia que la
cuenca puede retener).

P = Profundidad del evento de precipitacion

La observacién empirica indica que el escurrimiento directo representa
alrededor del 20% de la capacidad maxima de retencion, asi I, = 0.2 x S. Por lo

tanto, la ecuacién de escurrimiento se puede expresar de la siguiente manera:

_ (P —0.2%5)?
 P+08x%S

El valor de S en (mm) se relaciona con el nimero de curva de escorrentia
(CN), por la definicion:

5= 25410 _1)
B CN
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El valor de la retencion potencial maxima (S) depende de cinco factores
clave: el uso de la tierra, la intercepcion, la infiltracion, el almacenamiento en
depresiones y las condiciones de humedad previas. Por otro lado, el valor del
coeficiente de numero de curva (CN) es un parametro hidrolégico que representa el

potencial para generar escurrimiento cuando los suelos no estan congelados.

Un valor alto de CN indica un alto potencial de escurrimiento, mientras que
un valor bajo indica lo contrario. EI CN se relaciona empiricamente con tres
factores principales: el tipo de suelo, la cobertura vegetal y las condiciones previas

de humedad.

Los nimeros de curvas se aplican bajo condiciones de humedad antecedente
normales (AMC II), pero existen ajustes para condiciones secas (AMC 1) o
condiciones hiumedas (AMC III), que se especifican en la Tabla 3 segun las

condiciones especificas en la cuenca o area de estudio.

Tabla 3
Clasificacion de condicidn antecedentes de humedad para el método. (SCS)
PRECIPITACION ACUMULADA PARA TRES NIVELES DE CONDICION
DE HUMEDAD ANTECEDENTE

CONDICION DE HUMEDAD Precipitacién acumulada de los 5 dias
ANTECEDENTE (AMC) previos al evento en consideracion (cm)
I 0.00-3.30
I 3.50-5.25
i Mas de 5.25

Nota. Tomado de Manual de drenaje para carreteras de INVIAS.

Los nimeros de curva se han tabulado por el "Soil Conservation Service"
en funcion del tipo de suelo y el uso de la tierra. Se han definido cuatro grupos de
suelos, que se detallan en la Tabla 4. Estos grupos sirven como una referencia para
asignar valores de coeficiente de numero de curva (CN) en funcion de las

caracteristicas del suelo y el uso de la tierra en una determinada area.
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Tabla 4
Grupos hidroldgicos del suelo (SCS)

GRUPO POTENCIAL INFILTRACION
HIDROLOGICO DE CUANDO LA SUELOS TiPICOS
ESCORRENTIA TIERRAESTA
HUMEDA

Suelos con excesivo drenaje,
A ESCASO ALTA compuestos principalmente por
arenas y grava.
B MODERADO MODERADO Suelos de texturas medias.

Suelos de textura fina o con una
C MEDIO LENTA capa que dificulta el drenaje

hacia abajo.

Suelos de arcilla compactada o
D ELEVADO MUY LENTA con capas impermeables poco

profundas.

Nota. Tomado de Manual de drenaje para carreteras de INVIAS

b) Calculo del Tiempo de Escorrentia y Caudal de Punta

v Hidrograma. Un hidrograma es un grafico que muestra el
comportamiento del caudal acumulado a lo largo del tiempo durante una
tormenta o evento de precipitacion. Este grafico permite visualizar como
varia el flujo de agua a lo largo de la duracion de la tormenta, lo que es
esencial para comprender y analizar los patrones de escurrimiento y disefiar

estructuras hidraulicas y de drenaje adecuadas (Rojas Marmolejo, 2018).

v Hidrograma Unitario Triangular. Es un método lineal
comlnmente utilizado en hidrologia para modelar el comportamiento de
una cuenca. Se le llama "unitario” porque el area bajo el hidrograma se
ajusta a 1 centimetro (cm), y "triangular" debido a su forma caracteristica
que se asemeja a un triangulo. Este enfoque es utilizado para simplificar la
representacion de la respuesta hidroldgica de una cuencay es especialmente
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atil en el andlisis de eventos de precipitacion y escurrimiento (Museum,
2009).

El Hidrograma Unitario Triangular se define al especificar su tiempo base
y su caudal pico. En la figura que se presenta a continuacion, se pueden
observar los factores que influyen en la construccién de este hidrograma.
Estos factores son fundamentales para modelar y comprender la respuesta
hidroldgica de una cuenca en relacién con un evento de precipitacion
especifico, (ver figura 21).

Figura 21

Forma del hidrograma Triangular
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Nota. Tomado de Irrigacion y drenaje — Hugo Amado Rojas.

Los valores de las distintas relaciones en el gréafico se derivan de formulas empiricas

y se detallan a continuacion:

tp =05%D + 0.6 xt,

_ 0.208« A= P
P t,
tb = 267 * tp
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Donde:

Donde:

Tp= tiempo de punta (horas)

Qp= caudal de punta (m®/seg)

A= area de drenaje (Km?
P=precipitacion efectiva (8mm)

D= duracién de la precipitacion efectiva

Tc= tiempo de concentracion.

0.7
t. = 2.587 L0.8(1COI(\)IO—_9)
" ' 1900 * HO-5

Tr= tiempo de retardo (horas)
L= longitud de cauce del rio (m)
CN= numero de curva debida al escurrimiento

H= pendiente media de la cuenca (%)

2.8.7.3 Método del hidrograma unitario

Representa como la cuenca responde a las caracteristicas de la lluvia que

genera dicho evento. Por otro lado, un "Hidrograma Unitario” que se muestra en la

figura 22, se refiere a un hidrograma que es producido por una lluvia efectiva

unitaria, que se expresa en milimetros. En términos sencillos, el hidrograma unitario

es el resultado obtenido al considerar una lluvia efectiva de un milimetro como la

entrada para el anélisis hidrologico. Este concepto resulta Gtil en hidrologia para

estudiar y modelar la respuesta de la cuenca ante diversos eventos de lluvia. La

premisa basica del hidrograma unitario conceptual es que la lluvia se distribuye de

manera uniforme en toda la cuenca (Jaime Alvarez & Guido Calle, 2013).
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Figura 22

Hidrograma unitario

1 hora

Nota. Tomado de Irrigacion y drenaje— Hugo Amado Rojas.

El hidrograma total se obtiene al sumar los hidrogramas individuales de
cada intervalo de tiempo durante el evento de precipitacion, desplazandolos en el
tiempo de acuerdo con su duracion respectiva, tal y como se muestra en la figura
23, y esto nos proporciona una representacion integral de la respuesta del flujo de

agua en un rio o arroyo a lo largo de todo el periodo de precipitacion.

Figura 23

a) Representacion grafica de la distribucion temporal de la precipitacion,
conocida como hietograma. b) Grafico que muestra el comportamiento del caudal
para cada hora, denominado hidrograma por hora. ¢) Hidrograma resultante,
que refleja la respuesta total del sistema hidrolégico después de considerar la

distribucion temporal de la precipitacion.
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Nota. Tomado de Irrigacion y drenaje— Hugo Amado Rojas.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1 TIPODE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo

De acuerdo con (Narvéaez, 2014), este tipo de investigacion es aplicada,
debido a su enfoque practico y busqueda de aplicar conocimientos tedricos en
soluciones concretas para problemas reales en la infraestructura hidraulica y la

mejora de la préctica profesional en ingenieria hidréaulica.

El proposito fundamental de esta investigacion es aplicar los principios de
disefio hidraulico para proponer mejoras significativas o desarrollar nuevas
metodologias que optimicen los sistemas de drenaje en la via Bafios de San Vicente
- Saya.

3.1.2 Nivel

El nivel de esta investigacion se clasifica como aplicativo y descriptivo,
de acuerdo con (Condori-Ojeda, 2020), ya que involucra de manera evidente una
intervencion, aunque esta no implica una manipulacion deliberada, como es
caracteristico en los experimentos. En cambio, se trata de una intervencion dirigida
a satisfacer las necesidades especificas de la poblacidn objetivo. Ademas, conoce,

identifica y describe las caracteristicas de lo que se va a investigar.

El objetivo primordial de esta investigacion es analizar detalladamente las
condiciones actuales del sistema de drenaje de la via Bafios de San Vicente — Saya.
Asimismo, se busca implementar mejoras sustanciales en dicho sistema,
fundamentadas en principios hidraulicos y en estricta adherencia a las normativas

nacionales vigentes.
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32 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1 Método

Segin Ortega (2020), el método empleado en la investigacion es
predominantemente cuantitativo, ya que basa en la recopilacién de datos numéricos
para analizar patrones, relaciones y efectuar mediciones en las propiedades
hidraulicas y de drenaje de la via. Este método cuantitativo proporciona una base
solida para evaluar de manera precisa el rendimiento de los sistemas de drenaje

propuestos.
3.2.2 Enfoque

Seguln Baties, (2021), el enfoque se orienta hacia la resolucién préctica de
desafios especificos en el &mbito de la ingenieria civil, con el objetivo de contribuir
al mejoramiento de la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas de drenaje en
esta ubicacién particular, promoviendo asi la seguridad vial, la prevencion de
inundaciones y la preservacion del entorno ambiental. Este estudio busca aportar
conocimientos y directrices practicas para el disefio hidraulico de infraestructuras

viales.
3.2.3 Disefio

Segun Andrés Muguira (2023), el disefio de investigacion representa la
estructura integral que el investigador elabora para obtener respuestas a sus
preguntas o validar la hipdtesis de investigacion. Este disefio desglosa las
estrategias fundamentales que el investigador emplea con el fin de generar
informacion precisa e interpretable. En esencia, los disefios son las tacticas que

utilizamos para obtener respuestas en el proceso investigativo.
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3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1 Poblacion

La poblacion es el conjunto de individuos u objetos que comparten
propiedades similares (P. Condori-Ojeda, 2020). En este contexto, la poblacion

comprende los 6.30 km de longitud de la via Barfios de San Vicente — Saya.

3.3.2 Muestra

Lopez (2004) nos dice que, la muestra constituye una representacion
significativa de la poblacion. La poblacion estadistica para el presente proyecto de
investigacion esta conformada por el abscisado de la via Bafios de San Vicente -
Sayéa que se encuentra desde la abscisa 0+000 desde la interseccion con la via a
Bafios de San Vicente, hasta la 6+280 al ingresar al area habitada por los comuneros

de Saya.

3.3.3 Muestreo

Lopez (2004) detalla que, es la técnica empleada para elegir los elementos
que conformaran la muestra a partir del conjunto total de la poblacién. Se trata de
un conjunto de reglas, procedimientos y criterios que guian la seleccion de un grupo
de elementos de una poblacion, representando asi de manera significativa las
caracteristicas generales de toda la poblacién. Por lo cual en esta investigacion se
usara el levantamiento topogréafico de la via y los cauces que la atraviesan junto a

los datos de las alcantarillas existentes.

3.4 UBICACION DEL SITIO DE ESTUDIO

3.4.1 Bafos de San Vicente — Saya

La zona de estudio comprende a la Via Bafios de San Vicente — Saya de la

comuna de Santa Elena, Cantén Santa Elena, Provincia de Santa Elena. En esta area
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fue realizado el levantamiento topografico (ver figura 24), que fue necesario para
el disefio de los drenajes viales, proporcionando datos detallados sobre la altimetria
y pendientes del terreno, debido a que esto asegura la ubicacién y

dimensionamiento precisos de alcantarillas, la extension de la via es de 6.30 km.

Figura 24
Zona de Estudio: Via Bafios de San Vicente - Saya
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Nota. Trazado de la via Bafios de San Vicente — Saya. tomado de Google Earth

Pro.

3.4.2 Levantamiento topografico

Desde una perspectiva topografica, el concepto de "levantamiento™ implica
la recopilacion de informacion acerca de un objeto o lugar, asi como su
representacion grafica en dos o tres dimensiones, utilizando un sistema de
proyeccion. La metodologia preferida para la representacion final suele ser el
sistema acotado. Dado que los resultados del levantamiento nos ofrecen una
comprension més profunda de nuestro entorno, este proceso puede ser considerado

como un método de investigacion (Cruz Meléndez, 2008).
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3.5 RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE
INFORMACION GENERAL EXISTENTE

Se procedio a realizar la recopilacion y procesamiento de la informacién general
existente para el area de influencia del proyecto vial (cartografia y topografia), asi

como de investigaciones de campo.

3.5.1 Informacién cartografica y topografica

Se contd con la siguiente informacion basica: I) la carta cartografica
“Zapotal” publicada por el IGM a escala 1:50000 (ver figura 25), que abarca el area
de influencia del proyecto vial; y, 1) la faja topografica del eje vial del proyecto,
proyectada a escala 1:20000 para realizar un trazado horizontal de la via y elaborar

el abscisado.

Figura 25
Cartografia Zapotal

Nota. Cartografia Zapotal. Tomado del Instituto Geografico Militar (2021).
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3.5.2 Investigaciones de campo

Con la cartografia del IGM y con los planos topograficos se realizaron
visitas de campo al sitio del proyecto. Se determing el estado de funcionamiento de
las alcantarillas existentes y se verificd la existencia de sitios de proyeccion de las
alcantarillas de drenaje a ser proyectadas de ser necesarias. También se observaron
los parametros fisicos de las cuencas de drenaje de estas estructuras para establecer

los parametros hidraulicos a emplear.

3.5.3 Informacion Meteoroldgica e hidrolégica

En las figuras siguientes se presentan la Red de Estaciones Meteoroldgicas

e Hidroldgicas actuales del INAMHI.

Figura 26

Mapa de ubicacion de la red actual de estaciones
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Nota. Estaciones hidrometeoroldgicas por cuencas hidrogréficas del Ecuador.
Tomado de (INHAMI, 2009).
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3.5.4 Red de estaciones meteorologicas (INAMHI, 2012)

La estacion meteoroldgica que se ha considerado para el analisis del
presente estudio es: EI Azucar (M0223) debido a la cercania con el area del
proyecto de la via Bafios de San Vicente — Saya, cabe recalcar que esta estacion
meteoroldgica fue obtenida mediante datos procesados en la prefectura de Santa

Elena, basandose en las mediciones que tiene el INHAMI.

3.5.5 Bioclimay ecologia

Al proyecto le corresponde un clima tropical himedo y seco con variaciones
de precipitacion en dos épocas bien definidas en el afio; una lluviosa, que se
establece de diciembre a mayo, tal y como se muestra en la figura 27, meses donde
se produce la casi totalidad de las precipitaciones, y, otra seca, presentandose de
junio a noviembre MOP (2003).

Tomando como base la lluvia mensual de la Estacion EI Azdcar (ver figura
27), ubicada cerca del area del proyecto vial, se ha estimado, conveniente

representar en forma grafica el régimen de lluvia imperante.

Figura 27
Régimen de Iluvias obtenidos y considerados

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
- I I I I
0,00 l . .
O O 0 & © © O O & & &K
6\‘* %Qg,“‘ & & @\;} Y C90""’& & ,\\SQ’Q‘ & &
& S N R e X

Nota. Lluvia mensual de la Estacion EI Azicar. Tomado de datos de (Prefectura

de Santa de Elena, Lluvias mensuales de la estacion El Azlcar).
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En efecto, de la observacion de la figura de Régimen de Lluvia, se deduce
que aproximadamente el 93% del total anual de lluvia se produce durante los meses

de enero amayo, y que es lo que de manera general ocurre en el Litoral Ecuatoriano.

En el proyecto prevalecen las siguientes condiciones climaticas:
temperatura media anual de 26 a 28 grados centigrados entre los meses de diciembre
amayo y de 24 a 26 grados centigrados entre junio a noviembre; nubosidad media
mensual de 4 a 7 octavos de cielo cubierto.

3.6 CURVASDE NIVEL

Las curvas de nivel se generan mediante la conexion de puntos con la misma
elevacion en datos topograficos, (ver figura 28). Este proceso implica la
identificacion de puntos de elevacion conocida, la definicion de un intervalo de
contorno, y la representacion grafica de lineas que conectan estos puntos. Se
utilizan para visualizar la topografia de un area en mapas, destacando elevaciones,

depresiones y otros detalles del terreno (Esri, 2020).

Figura 28

Curvas de nivel de la via Bafios de San Vicente — Say4, escala 1:20000
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Nota. Elaborado en Civil 3D.
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3.7 ANALISIS DE CUENCAS HIDROGRAFICAS - AREAS DE
APORTACION

El andlisis de cuencas y areas de aportacion se refiere a un estudio detallado de las
zonas geograficas que contribuyen al flujo de agua hacia un punto especifico, como
un rio, arroyo o un punto de descarga en un sistema de drenaje. Este analisis implica
identificar y delimitar geograficamente las areas desde las cuales el agua fluye hacia

un punto comdan.

3.7.1 Datos de las cuencas hidrograficas

A continuacién, se muestran las abscisas y las cotas de los puntos bajos

donde es necesario una alcantarilla para que facilite el drenaje pluvial:

Tabla s

Datos de drenaje de la via Bafios de San Vicente — Saya

Puntos de drenaje Abscisa Cota de invert de entrada

1 1+446 87,57
2 2+345 93,55
3 2+590 96,18
4 3+734 97,16
5 3+927 100,46
6 5+218 107,7
7 5+596 108,86
8 6+115 110,74

Es importante aclarar que los puntos 3 y 5 son los lugares que no cuentan con

sistemas de drenajes, mientras que el resto de puntos si cuentan con alcantarillas.

El levantamiento topogréfico y la informacion cartografica a escala 1:50000
proporcionada por el IGM, nos permitird reconocer las &reas portables de los cauces
que atraviesan la via. A continuacién, se muestran en la figura 29, la extension de
cada una de las cuencas, subcuencas pertenecientes a los cauces que interceptan a

lo largo de la via:
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Figura 29
Areas de aportacion de los cauces que atraviesan la via Bafios de San Vicente -
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Nota. Realizado con datos obtenidos del levantamento topografico y cartografia

Zapotal. Importado a Google Earth Pro.

Los resultados derivados del andlisis de areas y perimetros, junto con la
informacidn concerniente a los cauces de cada cuenca, estan incluidos en la seccion
43.

3.8 CAUDALES DE DISENO MEDIANTE CUENCAS
HIDROGRAFICAS

Los caudales de disefio se calcularan mediante la aplicacion del Método
Racional desarrollado por ing. civil estadounidense Horace Horton, el cual
considera la intensidad de lluvia, el area de drenaje y el coeficiente de escorrentia.
La férmula empleada para calcular estos caudales se describe mediante la siguiente

relacion matematica:

Q=CIA

Donde:
Q Caudal de disefio (m®/s)

C Coeficiente de escorrentia adimensional.
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I Intensidad de lluvia (mm/h)

A Area de drenaje (m?)

Este proceso permitird determinar los caudales previstos en el disefio del sistema

de drenaje.

3.8.1 Tiempo de Concentracion (Tc)

A partir de la informacién cartografica disponible, se recopilardn datos
como areas de drenaje, longitud del cauce y desnivel medio de cada cuenca asociada
a las alcantarillas en evaluacion. Estos datos se utilizaran para calcular el tiempo de
concentracion utilizando uno de los métodos existentes como lo es el método de

California.

Tc=0.9545 (L3/H) 03

Donde:

Tc Tiempo de concentracion (horas).
L Longitud del cauce principal (km)

H Desnivel medio de la cuenca (m)

Es crucial mencionar que este método es aplicable exclusivamente a areas
de drenaje iguales o inferiores a 500 hectareas; para areas de mayor extension, se
emplea otro método de calculo. Ademas, se establecio que el tiempo minimo de
concentracion para el drenaje de las alcantarillas sera de 10 minutos. Esta
informacion subrayara la limitacion del método en relacion con el tamafio de las
areas de drenaje y establecera un estdndar minimo para el tiempo de concentracion

utilizado en el drenaje de las alcantarillas.

3.8.11 Desnivel (H)

El desnivel es la resta entre la altura maxima y la altura minima.
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3.8.2 Intensidad de lluvia (1)

En este proyecto, se calculardn las intensidades de Iluvia con periodos de
retorno de 25 y 50 afios, con el objetivo de obtener una comprension detallada de
los rangos de precipitacion. A pesar de ello, el disefio de la carretera se realizara
considerando un periodo de retorno de 25 afios. La estacion EI Azucar (M0223) fue
seleccionada para el analisis de intensidad debido a su proximidad en comparacion
con otras estaciones evaluadas. Esta eleccion se fundamenta en la relevancia de la
estacion en proporcionar datos precisos y representativos para las condiciones
locales del area de estudio. Los datos meteoroldgicos e hidrolégicos de dicha
estacion presentan las precipitaciones maximas para varias frecuencias y
duraciones, que permiten derivar las curvas de intensidades — duracion — frecuencia
(I-D-F), siendo fundamentales para el calculo de las tasas de Iluvia en los periodos
de retorno seleccionados para el disefio del proyecto. Es importante mencionar que
las tablas y gréaficos junto con la estacion El azlcar, son datos procesados en la

prefectura de Santa Elena, basandose en las mediciones que tiene el INHAMI.

Tabla 6
Alturas de precipitacion maxima para varias frecuencias y duraciones, estacion
El Azacar
Precipitacion maxima (mm)
Pr  Pmax(24h) 5 10 20 30 1 2 6 12 24
Afios mm min - min  min min hora horas horas horas horas
2 63,7 50 84 139 183 27,7 333 442 533 637
5 104,8 82 138 228 30,0 456 54,7 726 876 1048
10 132,0 103 174 28,7 378 574 689 914 1103 1320
25 166,3 129 219 36,2 47,7 723 868 1152 139,0 166,3
50 191,8 149 253 41,7 550 834 1001 1329 160,3 191,8
100 217,08 169 286 472 622 944 1133 1504 1815 2171
500 275,5 215 36,3 599 79,0 1199 1438 190,9 230,3 2755

1000 300,7 234 39,6 654 86,2 130,8 1569 2084 2514 300,7

Nota. Obtenido de datos de la (Prefectura de Santa Elena).
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Tabla 7
Intensidades de precipitacion para varias duraciones y frecuencias, estacion El

Azucar

Pr Pmax 5min 10 20 30 1 2 6 12 24
Afos (24 h) mm min  min  min hora horas horas horas horas

2 63,7 595 504 416 365 27,7 166 7,4 4.4 2,7

) 104,8 979 829 684 601 456 273 121 7.3 4.4
10 132,0 123,3 1044 86,1 757 574 344 152 9,2 55
25 166,3 1554 1315 1085 953 723 434 192 116 6,9
50 191,8 179,2 151,7 1251 1100 834 501 222 134 8,0
100 217,1 202,8 1717 1416 1245 944 56,7 251 151 9,0
500 275,5 2575 2179 1798 1580 1199 719 318 192 115

1000 300,7 2809 2378 196,2 1724 1308 785 34,7 209 125

Nota. Obtenido de datos de la (Prefectura de Santa Elena).

Figura 30
Curvas duracion — Intensidad y Frecuencia, estacion El AzGcar
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Nota. Curvas duracion — Intensidad y Frecuencia. Obtenido de la ( Prefectura de

Santa de Elena).

3.8.3 Coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia se calculara considerando el area del proyecto,
variando segun el tipo de suelo y pendiente. Para este proyecto usaremos un C de
0.30, debido a que la pendiente del terreno es mediay su tipo de suelo es permeable.
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Tabla 8

Coeficientes de escurrimiento para célculos

COEFICIENTE DE ESCORRENTIAC

PENDIENTE DEL TERRENO

COBERTURA
TIPO SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE
VEGETAL
50% 20% 5% 1%

SIN IMPERMEABLE 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60

SEMIPERMEABLE 0.70  0.65 0.60 0.55 0.50
VEGETACION

PERMEABLE 050 045 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 040 035 0.30 0.25 0.20
PASTOS IMPERMEABLE 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
LIGERA PERMEABLE 035 0.30 0.25 0.20 0.15

IMPERMEABLE 0.60  0.55 0.50 0.45 0.40
HIERBA,

SEMIPERMEABLE 050 045 0.40 0.35 0.30
GRAMA

PERMEABLE 030 0.25 0.20 0.15 0.10
BOSQUES IMPERMEABLE 055 0.50 0.45 0.40 0.35
DENSA SEMIPERMEABLE 045 040 0.35 0.30 0.25
VEGETACION PERMEABLE 025 0.20 0.15 0.10 0.05

Nota.Coeficientes de escorrentia. Tomado de (Coeficientes de escurrimientos de
Razuri, 2006).

3.9 DISENO DE ALCANTARILLAS

Se propone la adopcion de alcantarillas tubulares de forma circular como parte
integral del disefio del sistema de alcantarillado. Los calculos de los caudales
destinados a esta infraestructura especifica deben cumplir con el requisito esencial
de asegurar una capacidad hidraulica adecuada. Este criterio se establece con el
objetivo de garantizar un rendimiento eficiente y seguro del sistema de drenaje,
evitando desbordamientos y contribuyendo a la gestion optima de los flujos
pluviales. Asimismo, la siguiente condicién busca salvaguardar la integridad de la
infraestructura urbana, asegurando una respuesta efectiva ante condiciones
climaticas variables y preservando la funcionalidad del sistema de alcantarillado en

situaciones adversas:

Qdis > Qpr
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3.9.1 Caudal de disefio para alcantarillas.

El caudal de disefio estard dado por la siguiente ecuacion:

Qais = A*V

Donde:

Qgis: Caudal de disefio de la alcantarilla
A: Area de la seccion mojada
V: Velocidad del fluido

3.9.1.1 Velocidad del flujo

Para determinar la velocidad del disefio se utilizara la ecuacion de Manning
que fue desarrollada por el ing. irlandés Robert Manning en 1889, esta formula es
una evolucién de la férmula de Chézy, y se utilizara para estimar la velocidad del

agua en canales abiertos y tuberias.
1 2 1
v = - * (Rh)3 = (S)2

3.9.1.2 Coeficiente de Rugosidad de Manning (n)

Dentro de la seleccion del coeficiente de rugosidad de Manning para este
proyecto, se ha optado por el valor de 0.13. Este coeficiente se asigna a tuberias de
concreto segun la tabla de referencia utilizada. La eleccion especifica de este valor
se fundamenta en la consideracion de que, dado que no se tiene certeza acerca de si
las tuberias adquiridas son nuevas o usadas, asignar una condicion de "buena”
parece la opcion mas prudente. La asignacion de un coeficiente de rugosidad mas
alto, indicativo de una condicion de tuberia en buen estado, contribuiré a garantizar
resultados conservadores en los calculos y, por ende, a fortalecer la robustez del
disefio hidraulico ante posibles variabilidades en la calidad de las tuberias

utilizadas.
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Tabla 9

Valores de n dados por Horton para ser usados en las formulas de Kutter y de

Manning.
Superficie Condiciones de las paredes
Perfectas Buenas Medianas Malas
Tuberia de hierro forjado 0.012 0.013 0.014 0.015
negro comercial
Tuberia fierro  forjado 0.013 0.014 0.015 0.017

galvanizado comercial
Tuberia de latén o vidrio 0.009 0.010 0.011 0.013

Tuberia acero remachado 0.013 0.015 0.017

en espiral

Tuberia de barro 0.010 0.013 0.015 0.017
vitrificado

Tubos comunes de barro 0.011 0.012 0.014 0.017
para drenaje

Tabique vidriado 0.011 0.012 0.013 0.015
Tabique con mortero de 0.012 0.013 0.015 0.017
cemento; albadfiles de

tabique

Superficies aplanadas con 0.011 0.012 0.013 0.015
mortero de cemento

Tuberias de concreto 0.012 0.013 0.015 0.016
Tuberias de duela 0.010 0.011 0.012 0.013

Acueductos de tablén:

Labrado 0.010 0.012 0.013 0.014
Sin Labrar 0.011 0.013 0.014 0.015
Con astillas 0.012 0.015 0.016 0.018
Canales revestidos con 0.012 0.014 0.016 0.030
concreto

Superficie de 0.017 0.020 0.025 0.035

mamposteria con cemento

Superficie de 0.025 0.030 0.033 0.035
mamposteria en seco

Nota. Valores de n de uso comun en proyectos. Tomado de (CATIE, 2014).



3.9.1.3 Radio Hidréaulico

Se refiere a la correspondencia entre el &rea hidraulica, que es el
espacio a través del cual fluye el agua, y el perimetro mojado, que es la
longitud de la superficie en contacto con el liquido., (Jiménez Teran et al.,

2018), expresado como:

o= 2
Pm
A tuberia llena:
Rh =2
4

3.10 DIMENSIONAMIENTO DE LAS OBRAS DE DRENAJE

3.10.1 Alcantarillas.

Para el dimensionamiento hidraulico del drenaje transversal en los tramos
considerados de la via, se utilizaran los nomogramas de control a la entrada y salida.
Estos se emplean para evaluar y garantizar que las condiciones de cada alcantarilla
estén dentro de los limites aceptables, asegurando al mismo tiempo que el tamafio
de cada una sea apropiado para manejar el caudal de disefio sin experimentar
problemas de inundacién o insuficiencia de capacidad. En total, se realizaran estos

calculos para 8 alcantarillas distribuidas a lo largo de la via.

3.10.1.1 Alcantarillas con control a la entrada

Se define al control de entrada como la capacidad de la alcantarilla
determinada por la profundidad de remanso (He), es decir, la altura desde el umbral
del tubo hasta la linea de energia total, la cual es considerada igual al nivel maximo
del agua. Las relaciones entre caudal de disefio, forma de la alcantarilla y carga
hidraulica a la entrada, estan graficadas en la figura 31, el cual es un nomograma

apropiado para las alcantarillas circulares de hormigon.
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Figura 31
Nomograma para calcular el control de entrada de tuberia de hormigon
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Manual de Normas para estudio y disefio vial MTOP (2013).
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Una vez obtenido la altura del agua a la entrada/didmetro (he/d), se procede

a hallar (he) multiplicando el diametro de la alcantarilla por (he/d) obtenido del

nomograma. Luego se procede a calcular la altura max (he max), mediante la

férmula D+06m utilizada para un cauce natural y tubo circular para determinar si

el resultado es el aprobado.

Tabla 10
Carga hidréaulica de disefio (he, m)

Tipo de cauces Tubos Cajones Losas (L < 6,0m)
Canales D (didmetro) H (altura) H-0,20 m
Disefio cauces naturales D+ 0,30 m H+ 0,30 m H+ 0,10 m
Verificacion cauces D+ 0,60 m H+ 0,60 m H
naturales

Pero He max no puede sobrepasar la cota superior del

cabezal -0,30m

Nota. Tomado de Manual de Normas para estudio y disefio vial MTOP (2013).

3.10.1.2 Tirante de agua (TW)

El tirante de agua, medida desde la superficie libre del agua hasta el fondo

del tubo, es crucial para analizar el comportamiento del flujo y calcular propiedades

hidraulicas como la velocidad y capacidad de transporte de sedimentos. Su

variacion, influenciada por condiciones meteorologicas, topografia y geometria del

canal, es esencial para el disefio y la gestion eficiente de infraestructuras

hidraulicas, como se ilustra en la figura 32.

Figura 32

Tabla de tirantes

Tipo de Area
seccion A (m2)

Perimetro mojado
P (m)

Radio hidraulico
Rh (m)

Espejo de agua
T (m)
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Nota. Obtenido de Krochin 1987.
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3.10.1.3 Tirante critico

Es el nivel o altura maxima del agua en condiciones criticas que optimiza el
rendimiento hidraulico de la alcantarilla, evitando condiciones indeseables como la
acumulacion de sedimentos o la erosion del lecho. En el disefio de alcantarillas, se
busca encontrar un equilibrio para garantizar un flujo eficiente y minimizar los

problemas asociados con diferentes niveles de agua.

3.10.1.4 Alcantarillas con control a la salida

Las condiciones de flujo con control a la salida estan basadas en la ecuacion

de energia cuya relacion se da por la siguiente expresion:

H=hv + he + hf

Donde hv es la altura de velocidad, he es la pérdida de carga y hf es la
pérdida de carga por friccion o rozamiento. La ecuacion puede ser resuelta
rapidamente en H con el uso del nomograma (ver figura 32), el cual corresponde a

una seccidn circular de hormigon con escurrimiento parcialmente lleno.

El procedimiento para utilizar el nomograma se simplifica de la siguiente manera:
v’ Se traza una linea conectando el diametro o dimensiones de la alcantarilla
(segunda recta) con su longitud (cuarta recta/curva) para definir un punto en

la linea de control (tercera recta).

v Posteriormente, se dibuja otra linea que parte de la primera recta, la cual
representa el caudal o gasto. Esta linea atraviesa el punto de control en la
tercera recta y finalmente intercepta la Ultima recta, indicando asi la altura

H en metros.

El valor obtenido del nomograma H, se compara con el He del control

entrada, eligiendo el mayor de ambos.
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Figura 33

Nomograma para calcular el control de salida de tuberia de hormigon
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Figura 2B.202-12 Alcantarilla de tuberia de hormigén con control de salida n = 0,012

Nota. Alcantarillas de tuberia de hormigon con control de salida. Tomada de
Manual de Normas para estudio y disefio vial MTOP (2013).

3.11 CRITERIOS DE DISENO

Para el dimensionamiento hidraulico de las estructuras de drenaje se ha utilizado

los siguientes criterios basicos.
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v Laintensidad de lluvia que se adoptara en el proyecto de disefio de alcantarillas

es de un periodo de 25 afios, recomendado por la (MTOP, 2013).

v' Los diametros comerciales de los tubos para los disefios de alcantarillas
destinadas a los cauces se obtendran a través de INKATONSA. Este enfoque
asegurarad la adquisicion de materiales que cumplan con los estandares y
requisitos especificos para el adecuado funcionamiento y durabilidad del
sistema de drenaje, ver ANEXO A-5. Es importante sefialar que estos
didmetros comerciales son los utilizados por la Prefectura de Santa Elena en la

ejecucion de proyectos relacionados con el disefio de alcantarillas.

3.12 METODOLOGIA DEL OE.1: EVALUAR EL ESTADO Y
CAPACIDAD DE LAS ALCANTARILLAS EXISTENTES EN LA
VIA BANOS DE SAN VICENTE - SAYA, IDENTIFICANDO
AQUELLAS QUE REQUIEREN MEJORAS O AMPLIACION
PARA CUMPLIR CON LOS ESTANDARES HIDRAULICOS
NECESARIOS.

Para llevar a cabo una evaluacidon del estado y la capacidad de las seis alcantarillas
a lo largo de la via Bafios de San Vicente - Saya, se realizara un proceso detallado
que integrara aspectos técnicos y la retroalimentacion de la comunidad local. A

continuacion, se describen los pasos clave seguidos en esta metodologia:

v Reconocimiento de las Alcantarillas. Se realizard un reconocimiento in
situ de las seis alcantarillas existentes mediante visitas de campo. Este proceso sera
esencial para inspeccionar directamente las condiciones reales de las alcantarillas,

evaluando aspectos como su estado estructural y dimensiones.
v Registro Fotogréafico. Se tomaran fotografias de cada alcantarilla., las

cuales proporcionaran evidencia visual del estado actual de las alcantarillas,

permitiendo una documentacion visual que complementara los datos medidos.
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v Comparacion con Criterios de Disefio. Los datos obtenidos se compararan
con criterios de disefio establecidos, se considerara el periodo de retorno de lluvias
de 25 afios, metodologias de célculo de caudales y coeficientes de escorrentia. Esta
comparacion sera esencial para determinar si las alcantarillas cumplen con los

estandares hidraulicos requeridos.

v Interaccion con la Comunidad. Durante las visitas de campo, se
mantendra una interaccion con los comuneros locales para recabar su experiencia y
considerar sus observaciones sobre las inundaciones durante las épocas de lluvias,

incluso con la presencia de alcantarillas.

v Identificacion de Mejoras Necesarias. La informacion técnica, las
mediciones y las observaciones visuales se integraran en la evaluacion. Esto influird
en la identificacion de alcantarillas que requieran mejoras o ampliacion para

abordar eficazmente los problemas de inundacion.

Esta metodologia detallada asegurard una evaluacion completa y estructurada,
proporcionando una base solida para la identificacion de mejoras necesarias en el

sistema de alcantarillado.

3.13 METODOLOGIA DEL OE.2: DISENAR UN NUEVO
SISTEMA DE DRENAJE PARA LAS AREAS DONDE SE
REQUIERAN NUEVAS INSTALACIONES, TENIENDO EN
CUENTA LA CAPACIDAD DE FLUJO NECESARIA Y
CONSIDERANDO LAS CONDICIONES LOCALES Y
FUTURAS NECESIDADES DE DRENAJE.

El disefio del sistema de drenaje para las areas que requieren nuevas instalaciones
se llevara a cabo mediante un proceso detallado que abarcara diversas etapas.

A continuacion, se presentan los pasos de esta metodologia:

v Localizacion de Cauces a lo largo de la Via. Mediante el anélisis

topogréfico y la cartografia Zapotal a escala 1:50000, se identificaran los cauces
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que atraviesan la via. Esta informacion serd fundamental para identificar los puntos

criticos donde se necesitaran sistemas de drenaje.

v Estimacion de Demandas Hidraulicas. Se estimaran las demandas
hidraulicas esperadas, considerando tanto los datos de capacidad de flujo derivados

de las precipitaciones y caudales pronosticados para la region.

v Ajuste a Necesidades Especificas. El disefio del sistema de drenaje se
ajustara a las necesidades especificas de cada area, poniendo un énfasis particular
en los puntos criticos identificados a lo largo de los cauces. Esto garantizard una

capacidad de flujo adecuada tanto en el presente como en el futuro.

v Integracion de Buenas Practicas de Ingenieria. Todo el disefio se llevara
a cabo siguiendo buenas préacticas de ingenieria, asegurando la eficiencia, la

adaptabilidad y la sostenibilidad a largo plazo del nuevo sistema de drenaje.

Esta metodologia integral, centrada en la localizacion especifica de cauces a través
de la topografia del lugar y la cartografia Zapotal, proporcionard un marco
estructurado y preciso para el disefio del sistema de drenaje, asegurando la

efectividad y la adaptabilidad del nuevo sistema en &reas criticas identificadas.

3.14 METODOLOGIA DEL OE.3: REALIZAR UN ANALISIS
INTEGRAL QUE COMBINE TANTO LAS MEJORAS EN LAS
ALCANTARILLAS EXISTENTES COMO EL DISENO DE
NUEVAS ALCANTARILLAS, EVALUANDO LA VIABILIDAD
TECNICA Y AMBIENTAL DE LA SOLUCION COMPLETA
PARA OPTIMIZAR LA GESTION DE AGUAS PLUVIALES EN
LA ZONA

Para evaluar la viabilidad técnica y operativa de la solucion integral que abarque
mejoras en alcantarillas existentes y el disefio de nuevas instalaciones, se llevaran

a cabo los siguientes aspectos:
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v Revision Detallada de Resultados de Calculos de Disefio. Se llevara a
cabo una revision de los resultados obtenidos en la metodologia 1, centrandose en
los célculos de disefio para evaluar la capacidad hidraulica, dimensiones y

adaptacion a condiciones climaticas de las alcantarillas existentes.

v Identificacion de Interacciones Beneficiosas. A partir de los datos
recopilados durante la revision de las alcantarillas, se procederd a identificar
interacciones que generen beneficios tanto para las alcantarillas existentes como
para las areas designadas para nuevas instalaciones. Se explorara como las mejoras
en una determinada area pueden contribuir al fortalecimiento de la eficiencia del

sistema en su totalidad.

v Documentacion de Resultados. Se documentaran los resultados de los

calculos de las alcantarillas existentes como de las nuevas.
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3.15 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 11

Cuadro de Operacionalizacién de Variables.

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Escala Indicadores
Independiente
Topografia; precipitacion Se refiere a las condiciones Son los parametros -Intensidad de % -Pendientes
pluvial y escorrentia naturales del 4rea que determinantes en el calculo precipitaciones mm/hora -Curvas de nivel

natural

Dependiente
Disefio del sistema de

drenaje requerido

influyen en el sistema vial del hidroldgico.

proyecto

Corresponde a la
infraestructura para evacuar
las aguas de los cauces que

atraviesan la via.

Parte de un analisis

-Clasificacion del tipo

de suelo

hidroldgico de los caudales -Comportamiento

producidos y de un calculo hidraulico del agua

hidraulico de las

alcantarillas proyectadas.

sobre el terreno de la

via

-Diametro

-Longitud

-Cuencas
hidrograficas

-Precipitaciones

Ubicacién y
dimensiones de las

alcantarillas.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Los resultados de la investigacion dan respuesta a la pregunta y objetivo general
planteado anteriormente en la investigacion y de acuerdo con Blanco & Gallego
(2002), es recomendable crear tablas y figuras para respaldar al investigador al
elegir los resultados mas significativos y organizar la secuencia en la que seran
presentados. Se presentan los resultados referentes al disefio de las alcantarillas

nuevas y redisefio de las alcantarillas existentes en mejora de la via.

4.1 DIAGNOSTICO Y EVALUACION DEL SISTEMA DE
DRENAJE VIAL EXISTENTE

La evaluacion hidraulica y estructural de las alcantarillas existentes resulta
importante en un entorno topografico tan variado. Las presencias de elevaciones a
lo largo del eje vial y en areas adyacentes oscilan entre 85 y 120 metros (de los
planos cartograficos disponibles), sobre el nivel del mar y desempefian un papel

fundamental en la funcionalidad hidraulica de estas estructuras de drenaje.

Esta topografia ondulada plantea desafios particulares para el sistema de drenaje,
dado que las variaciones en la elevacion impactan directamente en la capacidad de
las alcantarillas para gestionar eficientemente el flujo de agua en diversos puntos
de la via. Por tanto, un anélisis, combinando evaluaciones visuales detalladas con
analisis hidraulicos precisos, permitira identificar con precision qué alcantarillas
pueden mantenerse sin modificaciones y cuales necesitan ajustes significativos,
como ampliaciones en sus secciones hidrulicas, reparaciones estructurales o
incluso su sustitucién o cierre. Este enfoque integral asegura que el sistema de
drenaje vial se adapte de manera dptima a las variaciones topograficas particulares
de la via Bafios de San Vicente - Say4, garantizando su funcionalidad efectiva y su

capacidad de adaptacién a las cambiantes condiciones del terreno.
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4.1.1 Revision de estructuras de Drenaje Transversal

A pesar de que el titulo de este trabajo de investigacién menciona que la
longitud de la via san Vicente saya es de 8km, es necesario aclarar que la longitud
efectiva es de 6.30 km al no considerar el interior de las poblaciones. En

consecuencia, nuestro trabajo se centrara en la longitud real que es de 6.30 km.

Durante la inspeccion de los 6.30 km de la via, se localizaron seis
alcantarillas existentes que forman parte del sistema de drenaje, pero, aunque estas
alcantarillas estan presentes, se observé que el drenaje natural también contribuye
al flujo de agua en la zona de la via, generando un importante deterioro y erosion
en la carretera actual. Debido a esto se consideré redisefiar estas seis alcantarillas
existentes para mejorar la eficiencia del sistema de drenaje y mitigar los impactos

del escurrimiento natural.

Ademas, se ha llevado a cabo una revision del sistema de drenaje a lo largo
de los 6.30 km, empleando andlisis hidrolégicos, hidraulicos y datos topograficos.
Este andlisis abarca la identificacion de alcantarillas especificas que requieren ser
mejoradas o cambiadas, junto con propuestas de ajustes y mejoras, para asegurar
una gestion del agua mas eficaz en la via. Este enfoque integral busca mejorar el

sistema de drenaje, adaptandolo a las necesidades presentes y futuras de la via.

4.1.2 Interferencias con obras de Agua Potable, Aguas

servidas y otras estructuras

A lo largo del eje vial se encontr6 con una linea de tuberia de agua potable
que provee y da abastecimiento a las viviendas de la poblacion Say4, no cuentan
con alcantarillado sanitario, lo que hace que actualmente utilicen pozos sépticos

artesanales para evacuar las aguas servidas.
También se encontrd que a 75 m cruza el poliducto La Libertad-Pascuales,

pero este no interfiere para realizar el disefio de alcantarillas, ya que se encuentra a

una distancia favorable.
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4.1.3 Referencia de niveles de agua

Consultamos con los pobladores, quienes nos informaron que, en el tltimo
invierno, las alcantarillas quedaron anegadas a tubo lleno durante varios dias.

Ademas, se observo humedad reciente en el camino.

4.1.4 Intervencion de drenaje transversal

Se identificé la presencia de seis alcantarillas a lo largo de la via como parte
del sistema de drenaje transversal existente que sirven para facilitar el flujo del

agua.

4.2 DATOS TOPOGRAFICOS DE LA VIA

A continuacion, se muestran los datos obtenidos mediante el levantamiento
topografico en la via, donde se observa que las cotas de invert de entradas oscilan
entre 110.74 y los 87.57:

Tabla 12
Tabla de datos topogréaficos
Puntos Abscisa Cota de invert de Norte Este
entrada

1 1+446 87.57 9752872 534658
2 2+345 93.55 9752979 535549
3 2+590 96.18 9753032 535792
4 3+734 97.16 9753271 536907
5 3+927 100.46 9753304 537097
6 5+218 107.7 9753614 538354
7 5+596 108.86 9753673 538723
8 6+115 110.74 9753659 539238
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4.3 AREAS DE APORTACION

Se identificd las cuencas extensas y se considerd subdividirla en subcuencas méas
pequefias para delimitar sus limites. A continuacion, se presenta en la figura 33 las

8 areas de aportacion encontradas:

Figura 34

Areas de aportacion de cuencas y subcuencas
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Nota. Areas de aportacion de la via Bafios de San Vicente — Saya. Realizado en
Civil 3D.

En tabla 13 se muestran las areas y longitudes adquiridas de las cuencas y se observa
que el area mas grande es de 1.002 km? y la mas pequefia de 0.091km?:

Tabla 13
Areas de aportacion de cuencas
Puntos Area km? Longitud Km

1 0.905 2.07
2 0.845 1.74
3 0.190 0.95
4 1.002 1.70
5 0.091 0.75
6 0.535 1.27
7 0.133 0.66
8 0.171 0.53
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS OE.1, EVALUAR EL
ESTADO Y CAPACIDAD DE LAS ALCANTARILLAS
EXISTENTES EN LA VIA BANOS DE SAN VICENTE - SAYA,
IDENTIFICANDO AQUELLAS QUE REQUIEREN MEJORAS
O AMPLIACION PARA CUMPLIR CON LOS ESTANDARES
HIDRAULICOS NECESARIOS

Durante la visita al sitio, se evaluo el estado y capacidad actual de las alcantarillas
existentes en la via Bafios de San Vicente - Saya. Se observd que las seis
alcantarillas presentes requerian un redisefio, ya que su didmetro actual no era
adecuado para captar de manera eficiente todo el cauce.

A continuacion, se muestra el estado actual de las alcantarillas existentes,

respaldado por fotografias que documentan su condicién actual:

v' Alcantarilla (Abscisa 1+446)

Figura 35

Aguas arriba y aguas abajo
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v Alcantarilla (Abscisa 2+345)

Figura 36

Aguas arriba y aguas abajo

v' Alcantarilla (Abscisa 3+734)

Figura 37

Aguas arriba y aguas abajo

v Alcantarilla (Abscisa 5+218)

Figura 38
Aguas arriba y aguas abajo

81



v Alcantarilla (Abscisa 5+596)

Figura 39

Aguas arriba y aguas abajo

v Alcantarilla (Abscisa 6+115)

Figura 40

Aguas arriba y aguas abajo

v’ Las iméagenes muestran claramente los problemas identificados durante la
inspeccidn, incluyendo erosién del suelo, presencia de vegetacion y
diametros inadecuados. La alcantarilla de (Abscisa 1+446) presenta un
diametro de 1.04 m, incumpliendo la normativa de MTOP que establece un
minimo de 1.20 m. y las otras 5 alcantarillas de (Abscisa 2+345), (Abscisa
3+734), (Abscisa 5+218), (Abscisa 5+596) y Abscisa 6+115), comparten un
diametro comin de 1.10 m y evidencian erosion del suelo. Es importante

destacar que todas las alcantarillas compartian una longitud de 7.50 m.
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4.4.1 Determinacion De Los Caudales Tributados Por Las Cuencas Hidrogréficas

A continuacién, se presentan los flujos calculados utilizando los pardmetros mencionados anteriormente en la seccion 3.8, donde

se observa que el caudal mayor se encuentra en la Abscisa 3+734 y el menor en la Abscisa 5+596:

Tabla 14

Datos de los caudales tributados por las cuencas hidroldgicas.

CAUDALES DE DISENO VIA BANOS DE SAN VICENTE- SAYA, L=6.2 KM

LUGAR DATOS HIDROLOGICOS
Abscisa Disefio Area L (CAUCE) m Desniv. H (m) Tcmin Intensidad C Caudal (m3/s)
Cuenca m2 (mm/h)
Inicialm  Final m DHm 25 afios 50 afos 25 afios 50 afios
1+446 904783.1 2070.2 110 88 22 40.37 87.35 100.80 0.3 6.59 7.60
2+345 844591.3 1740.30 110.00 94.00 16.00 37.35 89.67 10349 0.3 6.31 7.28
3+734 1001929.0 1700.00 112.00 97.00 15.00 37.26 89.73 10356 0.3 7.49 8.65
5+218 534854.9 1273.65 120.00 107.00 13 28.21 97.66 11159 0.3 4.35 4.97
5+596 133059.3 658.40 120.00 109.00 11 14.04 122,21 14096 0.3 1.36 1.56
6+115 170519.6 534.46 120.00 110.00 10 11.45 128.17 14785 0.3 1.82 2.10
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4.4.2 Caudales De Alcantarillas

A continuacidn, se muestran los céalculos obtenidos del disefio tipo tubular de forma circular con un periodo de retorno a 25 afios para

las alcantarillas existentes, donde el didmetro menor se encuentra en la Abscisa 5+596, mientras que, en la abscisa 5+218 su didmetro

es de 1.40m y en las tres Abscisas restantes sus didmetros son los mismos. Los detalles de las alcantarillas estaran en la seccion de

ANEXOS D con sus referentes especificaciones técnicas.

Tabla 15

Calculos Hidroldgicos de las alcantarillas.

CALCULO HIDROLOGICO DE ALCANTARILLAS - BANOS DE SAN VIENTE- SAYA, L=6.2

KM
N Abcisas Caudal pendiente Dimensiones Elevaciones
Maximo
ma3/s % Longitud Diametro Invert Invert Rasante
entrada salida Via

m m msnm  msnm  msnm
1 1+446 10.00 0.02 7.00 15 87.57 87.32 90.72
2 2+345 10.00 0.02 7.00 15 93.55 93.30 96.10
3 3+734 10.00 0.02 7.00 15 97.16 96.91  100.31
4 5+218 8.32 0.02 7.00 1.4 107.70  107.45 109.80
5 5+596 5.51 0.02 7.00 1.2 108.86  108.61 110.76
6 6+115 5.51 0.02 7.00 1.2 110.74 11049 112.64
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4.4.3 Dimensionamiento de alcantarillas tubulares de concreto

A continuacion, se muestran los calculos con sus respectivos valores de entrada y salida del flujo del agua, donde se puede

observar que las alturas tanto para el control de entrada como para el control de salida si cumplen con la verificacion:

Tabla 16

Calculos control entrada y salida de fluidos

CALCULO HIDROLOGICO DE ALCANTARILLAS - BANOS DE SAN VIENTE- SAYA, L=6.2 KM

0 No OB wWwN -

Abcisa Caudal S Dimensiones Elevaciones Control de Entrada Control de Salida

Maximo

m3/s % Long Diametro Invert Invert Rasante Altura(m) Verificacion Altura (m) Verificacion

entrada salida Via
m m msnm  msnm  mshm Disefio Requerido Disefio  Requerido

1+446 10.00 0.02 7.00 15 87.57 87.32 90.72 3.15 1.77 SICUMPLE 3.40 3.36 SI CUMPLE
2+345 10.00 0.02 700 15 93.55 93.30 96.10 2.55 1.77 SI CUMPLE 2.80 2.77 SI CUMPLE
2+590 5.51 0.02 700 12 96.18 95.93  98.08 2.55 0.79 SICUMPLE 2.15 0.86 SI CUMPLE
3+734 10.00 0.02 7.00 15 97.16 96.91 10031 3.15 1.95 SICUMPLE 3.40 3.19 SI CUMPLE
3+927 551 0.02 7.00 1.2 100.46  100.21 10236 1.90 0.66 SICUMPLE 2.15 0.81 SI CUMPLE
5+218 8.32 002 700 14 107.70  107.45 109.80 2.10 1.53 SICUMPLE 2.35 1.59 SI CUMPLE
5+596 5.51 0.02 7.00 1.2 108.86 108.61 110.76  1.90 0.84 SICUMPLE 2.15 0.81 SI CUMPLE
6+115 5.51 0.02 7.00 1.2 110.74 11049 11264 1.90 1.00 SICUMPLE 2.15 0.85 SI CUMPLE
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45 ANALISIS DE RESULTADOS OE.2, DISENAR UN
NUEVO SISTEMA DE DRENAJE PARA LAS AREAS DONDE
SE REQUIERAN NUEVAS INSTALACIONES, TENIENDO EN
CUENTA LA CAPACIDAD DE FLUJO NECESARIA Y
CONSIDERANDO LAS CONDICIONES LOCALES Y
FUTURAS NECESIDADES DE DRENAJE.

Tras la aplicacién de la metodologia para el disefio de un nuevo sistema de drenaje
en areas identificadas, se presentan las dos abscisas mediante respaldo fotografico

de donde deben ir alcantarillas nuevas:

v Alcantarilla nueva (Abscisa 2+590)

Figura 41

Alcantarilla nueva

v Alcantarilla nueva (Abscisa 3+927)

Figura 42
Alcantarilla nueva
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4.5.1 Determinacion De Los Caudales Tributados Por Las Cuencas Hidrogréficas

A continuacion, se muestras los datos obtenidos donde se observa que el caudal mayor con un periodo de retorno de 25 afios se

encuentra en la abscisa 2+590:

Tabla 17

Datos de los caudales tributados por las cuencas hidrogréficas.

CAUDALES DE DISENO VIA BANOS DE SAN VICENTE- SAYA, L=6.2 KM

LUGAR DATOS HIDROLOGICOS
Abscisa Disefio Area L (CAUCE) m Desniv. H (m) Tcmin Intensidad C Caudal (m3/s)
Cuenca m2 (mm/h)
Inicialm  Final m DHm 25 afios 50 afos 25 afos 50 afios
2+590 189786.0 947.90 110.00 16.00 16.00 18.51 111,92 129.05 0.3 1.77 2.04
3+927 91107.7 754.19 110.00 100.00 10 17.04 11531 13298 0.3 0.88 1.01
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4.5.2 Caudales De Alcantarillas

A continuacidn, se muestran los céalculos obtenidos del disefio tipo tubular de forma circular con un periodo de retorno a 25 afios para

las nuevas alcantarillas, donde se observa que el didmetro de 1.20m es el mismo para ambas abscisas. Los detalles de las alcantarillas

estaran en la seccion de ANEXOS D con sus referentes especificaciones técnicas.

Tabla 18

Calculos Hidrologicos de las alcantarillas
CALCULO HIDROLOGICO DE ALCANTARILLAS - BANOS DE SAN VIENTE- SAYA, L=6.2 KM

Abcisas Caudal Caudal Caudal pendiente Dimensiones Elevaciones
Tr=25 Tr=50 Maximo
afos anos
ma3/s ma3/s ma3/s % Longitud Diametro Invert Invert Rasante
entrada salida Via
m m msnm  msnm  mshm
2+590 1.7700 2.0410 5.51 0.02 7.00 1.2 96.18 95.93 98.08
3+927 0.8755 1.0096 5.51 0.02 7.00 1.2 100.46  100.21  102.36
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4.5.3 Dimensionamiento de alcantarillas tubulares de concreto

A continuacion, se muestran los calculos con sus respectivos valores de entrada y salida del flujo del agua, donde se puede

observar que las alturas del control de entrada y de salida si cumplen con la verificacion:

Tabla 19
Calculos control entrada y salida de fluidos de alcantarillas nuevas

CALCULO HIDROLOGICO DE ALCANTARILLAS - BANOS DE SAN VIENTE- SAYA, L=6.2 KM
Control de Entrada Control de Salida

Abcisa  Caudal S Dimensiones Elevaciones
Maximo
ma3/s % Long Diametro Invert Invert Rasante Altura (m) Verificacion Altura (m) Verificacion
entrada salida Via
m m msnm msnm msnm Disefio  Requerido Disefio Requerido
2+590 5.51 0.02 7.00 1.2 96.18 95.93 98.08 2.55 0.79 SI CUMPLE 2.15 0.86 SI CUMPLE
3+927 5.51 0.02 7.00 1.2 100.46 100.21 102.36 1.90 0.66 SI CUMPLE 2.15 0.81 SI CUMPLE
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4.6 ANALISIS DE RESULTADOS OE.3, REALIZAR UN
ANALISIS INTEGRAL QUE COMBINE TANTO LAS
MEJORAS EN LAS ALCANTARILLAS EXISTENTES COMO
EL DISENO DE NUEVAS ALCANTARILLAS, EVALUANDO
LA VIABILIDAD TECNICA Y AMBIENTAL DE LA
SOLUCION COMPLETA PARA OPTIMIZAR LA GESTION DE
AGUAS PLUVIALES EN LA ZONA

La metodologia orientada a realizar un analisis integral, combinando mejoras en
alcantarillas existentes y disefio de nuevas alcantarillas, ha arrojado resultados

significativos. A continuacion, se presenta un analisis detallado de los hallazgos:

v' ldentificacion de Alcantarillas que Requieren Mejoras. Se identificaron que
todas las alcantarillas existentes requieren mejoras significativas en términos de
capacidad hidraulica y estado estructural. Este analisis se baso en evaluaciones,

considerando tanto datos técnicos como observaciones de la comunidad local.

v’ Disefio de Nuevas Alcantarillas. El disefio de nuevas alcantarillas se llevé a
cabo considerando puntos criticos identificados a lo largo de los cauces,
utilizando analisis topograficos y la cartografia Zapotal a escala 1:50000. Este
enfoque asegura que las nuevas instalaciones se integren armoniosamente con

el entorno y aborden eficazmente las demandas hidraulicas.
4.6.1 Evaluacion de la Viabilidad Técnica.

v Eficiencia del Sistema Propuesto. Se evalud la eficiencia del
sistema, considerando la capacidad de flujo, dimensiones de las alcantarillas y su
adaptabilidad a condiciones climaticas extremas.

4.6.2 Evaluacion de la Viabilidad Ambiental

v Impacto Ambiental Superficial. Se realiz6 una evaluacion

superficial del impacto ambiental del disefio propuesto, centrandose en aspectos
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visibles y directos. La evaluacidon del proyecto de alcantarillas revela que los
impactos resultantes son de baja magnitud y gestionables. Esto quiere decir que las
intervenciones en el paisaje son minimas y se limitan a las areas de construccion de

alcantarillas, manteniendo la integridad visual general.

Se exploraron interacciones que beneficiarian tanto a las alcantarillas
existentes como a las nuevas instalaciones, maximizando la efectividad del sistema
de drenaje. Estos resultados proporcionan una base solida para la implementacion
de soluciones integrales que optimicen la gestion de aguas pluviales en la zona,

considerando tanto aspectos técnicos como ambientales.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Del objetivo general planteado se concluye que el disefio hidraulico integral
propuesto para el drenaje en la Via Bafios de San Vicente - Saya no solo busca
eficiencia, sino que representa una medida proactiva para elevar la resiliencia de la
comunidad ante eventos pluviales. La consideracion cuidadosa de las alcantarillas
existentes y la integracién de nuevas estructuras demuestran un enfoque holistico
hacia la gestion de aguas, apuntando a reducir de manera significativa los riesgos
de inundacion. Este disefio no solo satisface las necesidades técnicas y normativas,
sino que también refleja un compromiso solido con la seguridad y la calidad de vida

de la poblacién local.

A partir del primer objetivo especifico, se concluye que las condiciones actuales de
la via no son adecuadas para enfrentar lluvias intensas y resultan insuficientes para
gestionar eficazmente el flujo de agua a lo largo de la carretera. La insuficiencia de
alcantarillas existentes se evidencia, especialmente debido a otros cauces que
atraviesan la via. Ademas, el diametro actual de las alcantarillas no cumple con los
requisitos necesarios para manejar el flujo con la velocidad apropiada, lo que podria
dar lugar a la erosion de la via y posibles inundaciones en caso de lluvias. Se destaca
la necesidad imperativa de una ampliacion y adecuacion de las alcantarillas
existentes para garantizar la seguridad y durabilidad de la via frente a condiciones

climaticas adversas.

A partir del segundo objetivo especifico, tras identificar de manera precisa los dos
puntos bajos donde los cauces atraviesan la carretera, requiriendo una atencién
especial, se logré disefiar un sistema de drenaje adaptado a las condiciones del

entorno, no solo buscando resolver desafios actuales como inundaciones repentinas
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y acumulacion de sedimentos, sino que también previniendo y abordando futuras
necesidades de drenaje, asegurando la resiliencia del sistema a largo plazo.

Del tercer objetivo especifico, se determind que realizar un analisis integral,
enfocado en mejoras en las alcantarillas existentes y el disefio de nuevas estructuras,
representa un paso crucial hacia la optimizacion de la gestion de aguas pluviales en
la zona. Este enfoque preventivo, disefiando alcantarillas para evitar inundaciones
y el deterioro de la via debido a lluvias futuras, se traduce en una estrategia
proactiva. La evaluacion minuciosa de la viabilidad técnica y ambiental de la
solucion completa subraya un compromiso efectivo con la resiliencia de la
infraestructura y la preservacion del entorno, asegurando una gestion sostenible y

eficiente de las aguas pluviales en el area a largo plazo.

5.2 RECOMENDACIONES

El diametro minimo recomendado tanto para las alcantarillas existentes (6) como
para las no existentes (2), debe ser igual 0 mayor a 1.20 m por consideraciones
normativas, hidrologicas, hidraulicas, ambientales y mantenimiento, lo cual
cumplimos para este proyecto, teniendo diametros de alcantarillas de 1,20m, 140m
y 1,50m.

Se recomienda realizar campafias periodicas de limpieza por parte de la entidad
encargada del mantenimiento, el GAD Provincial de Santa Elena, en todas las
estructuras pertenecientes al sistema de drenaje vial para evitar el taponamiento y/o
la sedimentacion en las alcantarillas, evitdindose la reduccion del area hidraulica,

para que funcionen a su capacidad maxima.

Para las alcantarillas se recomienda colocar un enrocado sobre un geotextil tipo
NT1600, que tendra las siguientes dimensiones minimas: ancho 3.00m; longitud.
El ancho es la medida comprendida entre los extremos de los muros de ala y un
espesor de 0.60m para evitar la socavacion que pueda generar el agua y la
consecuente filtracion de las aguas presentes en dichas estructuras. El tamafio de la

piedra sera mayor a 30 cm de diametro.
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En el transcurso de la via no hubo la necesidad de realizar disefios de cunetas, pero

se debe considerar, cuando el caso lo requiera.

Se debe tener extremo cuidado, durante la construccion del sistema de drenaje con
el poliducto La Libertad-Pascuales que se encuentra cerca de la via Bafios de San

Vicente - Saya.

Debido a que las velocidades de descarga de la alcantarilla superan los rangos
establecidos, segun la tabla MTOP de tipo de suelo desde gravas a piedras son del
2,7 al 2,1 m/s, se recomienda el uso de disipadores de energia en las alcantarillas

para evitar erosion del suelo.
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ANEXO A.

CURVAS DE NIVEL

CARTOGRAFIA ZAPOTAL, ESCALA: 150.000

ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS POR CUENCAS
HIDROGRAFICAS DEL ECUADOR

AREAS PORTABLES DE CUENCAS

DIMENSIONES DE TUBERIAS FABRICADAS POR INKATONSA

ANEXO B. FOTOGRAFIAS
ALCANTARILLA 1 (EXISTENTE)
ALCANTARILLA 2 (EXISTENTE)
ALCANTARILLA3
ALCANTARILLA 4 (EXISTENTE)
ALCANTARILLAS
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ALCANTARILLA 7(EXISTENTE)
ALCANTARILLA 8 (EXISTENTE)

ANEXO C. CALCUOS Y TABLAS DE RESULTADOS
ALCANTARILLA1

ALCANTARILLA?2

ALCANTARILLA3

ALCANTARILLA 4

ALCANTARILLAS

ALCANTARILLAG6

ALCANTARILLA7

ALCANTARILLAS8
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v" ANEXO D. PLANOS
ALCANTARILLA 1 (ABSCISA 1+446)
ALCANTARILLA 2 (ABSCISA 2+345)
ALCANTARILLA 3 (ABSCISA 2+590)
ALCANTARILLA 4 (ABSCISA 3+734)
ALCANTARILLA 5(ABSCISA3+734)
ALCANTARILLA 6 (ABSCISA3+927)
ALCANTARILLA 7 (ABSCISA5+218)
ALCANTARILLA 8 (ABSCISA5+596)
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ANEXO A



ANEXO A-1

Curvas de nivel. Escala 1:20000
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ANEXO A -2
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ANEXO A-3
Estaciones Hidrometeoroldgicas Por Cuencas Hidrograficas Del Ecuador

Mapa de ubicacion de la red actual de estaciones
hidrometeorologicas por cuencas hidrograficas del Ecuador
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ANEXO A -4

Areas Portables De Cuencas

T

f \

$ 2 |
S S8 7

P PN
R s

I[T v

o=

=11 AR ) -
: B = 0 1 YR
{ [ g o - 13
s 7 A e ] - - 1 . ‘
oo A d SRV 0] LA 1 — - = ——
CO =108 > i i V2 AN L \&D 7 T —
A P * — A 4 - | ( M J e (\z :
‘ T [ P&l a i’ & N . [
L] s vl e ’ & : \
- . N NGRS 2 == b S A

111



ANEXO A -5

Dimensiones de alcantarillas fabricadas por INKATONSA

Didmetro interior Longitud (m)
150 1,25
200 1,25
250 1,50
300 1,50
350 1,50
400 1,50
450 1,50
500 1,50
550 1,50
600 1,50
670 2,50
830 2,50
900 2,50
1000 2,50
1050 2,50
1100 2,50
1200 2,50
1400 2,50
1500 2,50
1700 2,00
1800 2,00
2000 2,00
2250 2,00

Tomado de (Inkatonsa)
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ANEXO B



ANEXO B-1

Alcantarilla 1

FACULTAD DE CICNCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

INIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \\g?
N

A,
/(’/

TEMA: “D}SENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS DE DRENAJE NATURAL EN LA ViA
BANOS DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTON
SANTA ELENA”
TUTOR: ING. GUIDO MOISES ORTIZ SAFADI, MsC.

ANA CRISTINA CRUZ BAQUE, NATHALIE LIZBETH SANDOVAL ROBLES

TESISTAS:

Aguas arriba

ANEXOS

ALCANTARILLA1
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ANEXO B-2

Alcantarilla 2

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA §%">‘%
FACULTAD DE CICNCIAS DE LA INGENIERIA Ay %{ 1
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL ‘

TEMA: “D~ISENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS DE DRENAJE NATURAL EN LA ViA
’ BANOS DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTON
SANTA ELENA”
10ING. GUIDO MOISES ORTIZ SAFADI, MsC.
TUTOR:

TESISTAS: ANA CRISTINA CRUZ BAQUE, NATHALIE LIZBETH SANDOVAL ROBLES

ANEXOS

Aguas arriba

ALCANTARILLA 2
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ANEXO B-3

Alcantarilla 3

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CICNCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: “DISENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS DE DRENAJE NATURAL EN LA ViA BANOS
DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTON SANTA
ELENA”
ING. GUIDO MOISES ORTIZ SAFADI, MsC.
TUTOR:
TESISTAS:
ANA CRISTINA CRUZ BAQUE, NATHALIE LIZBETH SANDOVAL ROBLES

ANEXOS

Aguas arriba

2 -

Aguas abajo
P——

ALCANTARILLA3
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ANEXO B-4

Alcantarilla 4

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA §
FACULTAD DE CICNCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“D~ISENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS DE DRENAJE NATURAL EN LA VIiA
BANOS DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTON

TEMA: SANTA ELENA
ING. GUIDO MOISES ORTIZ SAFADI, MsC.
TUTOR:
TESISTAS: ANA CRISTINA CRUZ BAQUE, NATHALIE LIZBETH SANDOVAL ROBLES

ANEXOS

Aguas arriba

ALCANTARILLA 4
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ANEXO B-5

Alcantarilla 5

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA |
FACULTAD DE CICNCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“D~ISENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS DE DRENAJE NATURAL EN LA ViA
BANOS DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTON

SANTA ELENA”
TEMA:
ING. GUIDO MOISES ORTIZ SAFADI, MsC.
TUTOR:
TESISTAS: ANA CRISTINA CRUZ BAQUE, NATHALIE LIZBETH SANDOVAL ROBLES

ANEXOS

Aguas arriba

Aguas abajo

ALCANTARILLAS
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ANEXO B-6

Alcantarilla 6

J UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CICNCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“DISENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS DE DRENAJE NATURAL EN LA ViA BANOS

TEMA: DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTON SANTA
ELENA”
ING. GUIDO MOISES ORTIZ SAFADI, MsC.
TUTOR:

ANA CRISTINA CRUZ BAQUE, NATHALIE LIZBETH SANDOVAL ROBLES

ANEXOS

Aguas arriba

Aguas abajo

ALCANTARILLAG6
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ANEXO B-7

Alcantarilla 7

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CICNCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: “DISENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS DE DRENAJE NATURAL EN LA ViA BANOS
' DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTON SANTA
ELENA”
ING. GUIDO MOISES ORTIZ SAFADI, MsC.
TUTOR:
ANA CRISTINA CRUZ BAQUE, NATHALIE LIZBETH SANDOVAL ROBLES
TESISTAS:

ANEXOS

Aguas arriba

ALCANTARILLA7
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ANEXO B-8

Alcantarilla 8

FACULTAD DE CICNCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: “DISENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS DE DRENAJE NATURAL EN LA ViA BANOS
' DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTON SANTA
ELENA”
ING. GUIDO MOISES ORTIZ SAFADI, MsC.
TUTOR:
ANA CRISTINA CRUZ BAQUE, NATHALIE LIZBETH SANDOVAL ROBLES
TESISTAS:

ANEXOS

Aguas arriba

ALCANTARILLAS8
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ANEXO C-1

Alcantarilla 1 — Abscisa 1+446

PARAMETROS
AREA PORTANTE(AP)  904783.11 m2
LONGITUD 20702 m
ALTURA MAX 110 m
ALTURA MIN 88 m
DESNIVEL 22 m
PENDIENTE 0.010627
PERIODO DE RETORNO 25 anos

INTENSIDAD DE LLUVIA
Tc Intensidad
30.000 95.3
40.373 87.35 mm/h Por Interpolacion
60.000 723

TIEMPO CONCENTRACION CALIFORNIA

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Tipo de terreno

Coeficientes

de escorrentia

Pavimentos de adogquin 0.50-0,70
Pavimentos asfalticos 0,70 -095
Pavimentos en concreto 0.80-0,95
Suelo arenoso con vegetacion v pendiente 2% - 7% 0,15-020
Suelo arcilloso con pasto v pendiente 2% - 7% 0,25 - 0,65
Zonas de cultivo 0.20 - 0,40

California te (Horas) Teenpo de concentracién
highvay &  (p\"" H (m) Desnivel miximo de b cuenca
Public work = > * (E) L (Km) Longitud del cauce principal
L 2.07 km
H 22.00 m
TC 0.67 Horas
Tc 40.37 min >10min | CUMPLE

0.3
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CAUDAL
Q=C*I*A
0.300

C
I
A 904783.11 m2
Q 6.585881155 m3/s

87.348 mm/h

PERIODO DE RETORNO

50 afios

DISENO DE ALCANTARILLA

tipo tubular
material  hormigon
forma circular
diametro 42 pulgadas
1.5m

VELOCIDAD DE DISENO

INTENSIDAD DE LLUVIA

Tc Intensidad
30.000 110
40.373 100.80 mm/h Por Interpolacion
60.000 83.4
CAUDAL
Q=c*I*A
0.300

C

I
A 904783.11 m2
Q 7.600389292 m3/s

100.803 mm/h

y= l Rh%S%

n
n 0.013
Rh 0375
S 0.02

\ 5.6570822

CAUDAL

Q=A*V
Q 9.9968874
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Tuberia de Hormigon
1500mm

7.00

Cota de rasante 90.72 m
Longitud de via 7.00 m CONTROL DE ENTRADA
Cota de invert de entrada 87.57 m d 1.50
Cota de invert de salida 87.32m Q/d 4.39
Altura efectiva 2.35m he/d 1.18
Longitud de tuberia 12,50 m he L7
he max 2.10 m > Altura efectiva S| CUMPLE nivel suficiente

> he

SI CUMPLE

no hay rebose

GASTO ALTURA AGUA A LA
DTS e ENTRABA |
im) He/D
e ;0 m o -
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S TRUCCIOMIS
4) Dadonyelipe ] DemGy
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8} Omdon M, lipe y nmafls du ls slcontarills, sttessmas O ssiasto
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oo - i 4 0,
NOTA  Para snar las wis. (2) y () pesloagar hertisataiments desde ¢
POCHa 13 e5cHlE (1) y preceter como an o semals.

‘Igura 2B.202-05 Alcantarillss de tuberia de hormigén con control de entrada
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TW 05318 m

B 6 “m

N 0.03

Q 6.58588115 m3/seg

S 0.01063
2.91867614 TW(5/2)

TIRANTE CRICITO YC 1.293 m
DIAMETRO 1.50 m
altura critica HO1 1.3965'm
Agua dentro del tubo TW 0.5318 m
HOF ) 1.3965 m
CARGAH

ke 0.2

d 1.50

| 12 nomograma

q 6.58588115

h 2.1 nomograma

HE 3.36366259
H 2.1 m
ho 13965 m
L 125 m
S 0.0106270 m/m
HE ENTRADA 177 m
HE SALIDA 3.3636626 0
tipo de control HE SALIDA 4.4189761

HE ENTRADA

HE SALIDA

177 HEREAL
33636626 HSREAL

315
340

SICUMPLE
SI CUMPLE
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ANEXO C-2

Alcantarilla 2 — Abscisa 2+345

PARAMETROS
AREA PORTANTE(AP) 844591.33 m2

LONGITUD 1740.30 m
ALTURA MAX 110.00 m
ALTURA MIN 94.00 m

DESNIVEL 16.00 m
PENDIENTE 0.009193817

PERIODO DE RETORNO 25 anos

Tc
30.000
37.348
60.000

INTENSIDAD DE LLUVIA

Intensidad
95.3
89.67 mm/h
72.3

Por Interpolacion

TIEMPO CONCENTRACION CALIFORNIA

Tipo de terreno

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Coeficientes
de escorrentia

Californla i (Horas) Tienpo de concentracion
highmway & E H (m) Desnivel minimo dz ks cvenca
Pae mok =% %5 L (K Longiad del cauee pricipal
L 1.74 km
H 16.00 m
Tc 0.62 Horas
Te 37.35 min >10min CUMPLE
CAUDAL
Q=c*T*A
0.300
89.667 mm'h
A §44591.33 m2
Q 6.310990212 m3/s

Pavimentes de adogquin 0,50 - 0,70

Pavimentes asfalticos 0.70-095

Pavimentes en concieto 0,80 - 0,95

Suelo arenoso con vegetacién v pendiemnte 2% - 7% 0.15-020

Suclo arcilloso con pasto ¥ pendiente 2% - 7% 0.25-0.65

Zonas de cultive 0,20-040
| 0.3
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DISENO DE ALCANTARILLA

tipo tubular
material hormigon
forma circular

. 60 pulzadas
diametro _ P
1.5m

PERIODO DE RETORNO‘ 50 afios
INTENSIDAD DE LLUVIA
Tc Intensidad
30.000 110
37.348 10349  mmh Por Interpolacion
60.000 83.4
CAUDAL
Q=c*T*A
c 0.300
I 103.485 mm'h
A 844591.33 m2
Q 7.283558011 mdi/s

VELOCIDAD DE DISENO

.l 2 1 |
= — Rh#:5”
E i |
1 0.013
Rh 0375
S 0.02
v 5.6570822
CAUDAL
Q=A*V

Q 9.99683874
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Tuberia de Hormigdn
1 500mm

ETHAR | BIAMETAE

/B
E:: B= 080 ;G LT sy = :: ::
E i) =" : r b s | s
P8 RE TPE
" A --;‘.':.,.
- ﬁi.—' . Fu s
l—u_‘_-- f’_; r
[ * I
. e |
e :-,E Las [ s
Cota de rasante 96.10 m CONTROL DE ENTRADA T a w f
Longitud de via 7.00 m d 150 iy v .
Cota de mvert de entrada 9355 m Qd 471 - ol PP e T
Cota de invert de salida 9330 m he/d 1.18 segiin menograma 1 [ Foo B
Alfura efectiva 239m he TTm i e T ——
Longitud de tuberia 1250 m
A e ot T potiy T ey Pty
2 ES'L Geciata {1 an D e 733
e et s gt o ke ntres 1 i Y,
il
he max 2.10m = Altura efectrva SI CUMPLE nrvel suficiente

= he SI CUMPLE

Rebose
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™
B
N
Q
S

0.5488 m
6m
0.03
6.3109902 m3/seg
0.00919
2.6181831 TW(5/2)

#

TIRANTE CRICITO YC 1278 m
DIAMETRO 1.50m
HO1 1389 m
™ 0.5488 m
HOF 1.389 m
CARGAH
ke 0.2
d 1.50
| 13 nomograma
q 6.310990212
h 1.5 nomograma

2769480377

1.77 HE REAL
2.7694804 HSREAL

2.55 SICUMPLE
2.80 SI CUMPLE

H 15m
ho 1.380m
L 13m HE ENTRADA
S 0.0091938 m/m HE S
| tipo de control HE ENTRADA 2.775 |
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ANEXO C-3

Alcantarilla 3 — Abscisa 2+590

PARAMETROS
AREA PORTANTE(AP) 189786.00 m2
LONGITUD 947.90 m
ALTURA MAX 110.00 m
ALTURA MIN 94.00 m
DESNIVEL 16.00 m
PENDIENTE 0.01687951

PERIODO DE RETORNO 25 anos

INTENSIDAD DE LLUVIA

Te Intensidad

10.00 131.5
18.51 11192  mmh Por Interpolacion
20.00 108.5

TIEMPO CONCENTRACION CALIFORNIA

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Tipo de terreno

Coeficientes

de escorrentia

California fe (Hors Tepo de conceniracin
l-'ulr_--.\ & it ( T H {m) Desrivel mixmo de b ewenca
Pblic wock ) [ Ka) Longitd del canee privipal
L 0.95 km
H 16.00 m
Te 0.31 Horas
Tc 18.51 min >10mmn CUMPLE
CAUDAL
Q=c*T*A
C 0.300
I 111.918 mm'h
A 189786.00 m2
Q 1.7700378 m3/s

Favimentos de adoguin 030 -0,70
Pavimentos acfalticos 0,70 - 0,05
Pavimentos en concreto 0.80-093
Suelo arenoso con vegetacion v pendiente 2% - 7% 015-020
Suelo arcilloso con pasto v pendiente 2% - 7% 025-0.65
Zonas de cultivo 020 — 040

C

0.3
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PERIODO DE RETORNO

50 afios

INTENSIDAD DE LLUVIA

DISENO DE ALCANTARILLA
tipo tubular
material  hormigon
forma circular
48 pulgadas

diametro
1.2 m

Te Intensidad
10.000 1517
18.514 129.05 mm/'h Por Interpolacion
20.000 1251
CAUDAL
Q=c*T*A
c 0.300
I 129.053 mm'h
A 189786.00 m2
Q 204103608 mi/s

VELOCIDAD DE DISENO

v =L Rn¥s”

n
n 0.013
Rh | 0.3
S 0.02
v 4.8751257
CAUDAL
Q=A*V

Q 5.5136361
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Tuberia de Hormigén
1200mm

— 90—

Cota de rasante 98.08 m
Longitud de via 7.00 m
Cota de mvert de entrada 96.18 m
Cota de mvert de salida 9593 m
Altura efectiva 21m
Longitud de tuberia 12.50 m

CONTROL DE ENTRADA
d 120
Qd 148
he/d 0.67 segiin monograma 1
he 0.79 m

GASTO
DETO mie
(=)
-an o0
Lim m poeno
O =0.80m Q= 1,7 miineg
Bzgd " e P
- - e -
B ©
" E i
™ mwm
»
»
-
”
" -

“evasve .

£ £t

& ERERET

BATL Pecs sae les sus (1) g (1) pembuagas bastnaisinans deda o

T
-
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T
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T
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T

v
r

= -1

FA s

[0 s
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™ 0.2048 m
B 6m
N 0.03
Q 1.7700378 m3/seg
S 0.01688

41295045 TW(5/2)

TIRANTE CRICITO YC 0.696 m
DIAMETRO 120m
HOI1 0.948 m
™ 0.2048 m
HOF 0.948 m MAYOR
ke 0.2
d 1.20
1 11|nomograma
q 1.770037828
h 0.1|nomograma

HE 0.862325426
H

0.1 m

ho 0.948 m

L 11 m
S 0.0168795 m/m

HE SALIDA

1.80m > Altura efectiva ST CUMPLE nivel suficiente
>he SICUMPLE Rebose

0.79 HE REAL
0.8623254 HSREAL

1.90
2.15

SI CUMPLE
SI CUMPLE
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ANEXO C-4
Alcantarilla 4 — Abscisa 3+734

PARAMETROS

AREA PORTANTE(AP) 1001929.00 m2
LONGITUD 1700.00 m
ATTURA MAX 112.00 m
ALTURA MIN 97.00 m
DESNIVEL 15.00 m
PENDIENTE 0.00882353
ERIODO DE RETORN( 25 afios

INTENSIDAD DE LLUVIA

Tec Intensidad
30.00 953
37.26 £0.73 mm'h Por Interpolacion
60.00 72.3

TIEMPO CONCENTRACION CALTFORNIA

California te (Horas) Tiempo de concentracion

highway & i ( [y ]( w H (m) Destved mixime de b cueoea
. Eo= 0495 %|—

Puw “ork H ! JI. ‘Kl!'. ].E"é‘ld dc‘.cé’x:’ PF:ITP]]

L .70 km
H 1500 m
Te 0.62  Horas

Tc 3726 min >10mn CUMPLE

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Tipo de terreno Coeficientes

de escorrentia

CAUDAL
Q=c*I*A
c 0.300
I 89.730  mm/'h
A 1001929.00 m2
Q 7.49194116 m3/s

Pavimentos de adoquin 0.50-0.70

Pavimentos asfalticos 0,70 —-095

Pavimentos cn concreto 0,80 -095

Suelo arenoso con vegeracion y pendiente 2% - 7% 0,15-0.20

Suelo arcilloso con pasto v pendiente 2% - 7% 0,25 -0,65

Fonas de cultive 0,20-040
c| 03]
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PERIODO DE RETORNO | 50

| anos |

INTENSIDAD DE LLUVIA

Tc Intensidad
30.000 110
37.265 103.56 mm'h Por Interpolacion
60.000 83.4
CAUDAL
Q=c*I*A
c 0.300
I 103.558 nun'h
A 1001929.00 m2
Q 8.646514536 m3/s

DISENO DE ALCANTARILLA

tipo tubular
material hormigon
forma circular
: 60 pulgadas
diametro
I.5m
VELOCIDAD DE DISENO

L= th%S%

X H
n 0.013
Rh Y0375
S 0.02

v 5.6570822
CAUDAL

QA*V
Q 9.9968874
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Tuberia de Hormigén
1500mm

Cota de rasante

Longitud de via

10031 m
7.00 m

Cota de mvert de entrada 97.16 m
Cota de mvert de salida 9691 m

Altura efectiva
Longitud de tuberia

239m
1250 m

CONTROL DE ENTRADA
d 1.50
Qid 499
he/d 1.30 segiin monograma 1
he 195m

he max

> Altura efectiva
> he

SICUMPLE  nivel suficiente
SICUMPLE  No hay rebose
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7.4919412 m3/seg
0.00882
2.5386912 TW(5/2)

mozwg
o
B

TIRANTE CRICITO YC 1.293 m

DIAMETRO 150 m
HO1 13965 m
™ 0.62m
HOF 1.3965 m

ke 02

d 1.50

1 12 nomograma
q 7.4919412

h 19 nomograma

HE 3.1906176
H 19 m
ho 1.3965 m
L 12 m
S 0.0088235 m/'m

HE SALIDA

1.95 HE REAL
3.1906176 HSREAL

3.15
3.40

SI CUMPLE
SI CUMPLE
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ANEXO C-5
Alcantarilla 5 — Abscisa 3+927

PARAMETROS
AREA PORTANTE(AP) 91107.67 m2
LONGITUD 754.19 m
ALTURA MAX 110.00 m
ALTURA MIN 100.00 m
DESNIVEL 10 m
PENDIENTE 0.0132593
PERIODO DE RETORNO 25 ano

5

INTENSIDAD DE LLUVIA
Tc Intensidad
10.000 131.5
17.038 115.31 mm/h Por Interpolacion

20.000 108.5

TIEMPO CONCENTRACION CALIFORNIA

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Tipo de terreno Coeficientes

de escorrentia

California te (Horas Tempa de concentrucion
h-'lh‘“‘."-"'ﬂ_=EwE L, E,Il.nuz H (m) Desarvel mivima d¢ ks coenca
Public orl 1, L (Ko Lorgid delcauce priacipal
L 0.75 km
H 10.00 m
Te 0.28 Horas
Tc 17.04 min >10min  CUMPLE
CAUDAL
Q=c*I*A
c 0.300
| 115.313 mm/h
A 91107.67 m2
Q 0.875491605 m3/s

Pavimentos de adoquin 0,50 - 0.70

Pavimentos asfzlticos 0.70-0.95

Pavimentos en concreto 0,80 — 0,95

Suezlo areneso con vegetacion v pendiente 2% - 7 0,15-020

Suzlo arcilloso con pasto v pendientz 2% - 7% 0.25-10.635

Zonas de cultivo 0.20- 040
cf 0.3
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PERIODO DE RETORNO

DISENO DE ALCANTARILLA

50 (anos
INTENSIDAD DE LLUVIA
Tc Intensidad
10.000 151.7
17.038 13298 mm'h Por Interpolacion
20.000 125.1
CAUDAL
Q=c*I*A
C 0.300
I 132.979 mm/'h
A 91107.67 m2
Q 1.009620192

mi/s

tipo tubular
material ~ hormigon
forma circular
48 lg d( 5
diametro pulgadas
1.2m
VELOCIDAD DE DISENO

v =21 puhsh

L n
n 0.013
Rh 0.3
S 0.02
WV 4 8751257
CAUDAL
Q=A*V
Q 5.5136361
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Tuberia de Hormigén TS ey ENTRADA | DUMETRO

1200mm (m) /o

PP B
[ a» ™ e e =
_’_“ 0 =080 m; Q= 1.7 miseg E' - »_.
e S 2 bbb L
g . 1 1w =k E
L - E non 3 _' E®
: = Pt
: - i
: . # B E 3
g ? @ e
Cota de rasante 102.36 m E Q2 N S
Longitud de via 7.00 m ,: % ]
Cota de invert de entrada 100.46 m I P
Cota de invert de salida 10021 m ™
Altura efectiva 21m e L L
Longitud de tuberia 1250 m - on - T
- 0.8 "~ 0y -
o g L -
ADA | o “
1.20 "
0.73 - o -
0.55 segin monograma 1 "
0.66 m ™ "
WA TRUCCOM S
| 180m > Altura efectiva ST CUMPLEnivel suficiente i e (8 ey O o by

> he SI CUMPLI rebose
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™ 0.14334m
B 6m
N 0.03
Q 0.8754916 m3/seg
S 0.01326
34456385 TW(5/2)

TIRANTE CRICITO YC 0482m
DIAMETRO 120m

HO1 0841 m

™ 0.14334m

HOF 0.841 m

MAYOR

ke 0.2

d 1.20

1 10 nomograma
q 0.875491605

h 0.1 |nomograma

HE 0.808406538

H 0.1m
ho 0.841m
T, 10 m
S 0.0132593 m/m

0.66 HE REAL
0.8084065 HS REAL

1.90 SI CUMPLE
2.15 SICUMPLE
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ANEXO C-6
Alcantarilla 6 — Abscisa 5+218

PARAMETROS INTENSIDAD DE LLUVIA
ARFA PORTANTE(AP] 534854.89 m2
LONGITUD 1273.65 m Tc Intensidad
ATLTURA MAX 120.00 m 20.000  108.5
ALTURA MIN 107.00 m 28.209  97.66 mm'h Por Interpolacion
DESNIVEL 13 m 30.000 053
PENDIENTE 0.010206862
ERIODO DE RETORN( 25 afios
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
Tipo de terreno Coeficientes
TIEMPO CONCENTRACION CALIFORNIA de cocorrentia
California - te [Hors Tiearpo de conceniracion Pavimentos de adoquin 0.50 —0.70
highmay & 5 (1 H (m) Desnive] mixmo de b cuenca - - —
Public vork = 095 tEJ ! Ka) Leaiid e vcen rnsl Pavimentos asfalticos 0,70 — 095
Pavimentos en concreto 0,80 — 0,05
"
L 1.27 km Suelo arenoso con vegetacion v pendients 2% - 7% 0.15-0.20
H 13.00m Suelo arcilloso con pasto v pendiente 2% - 7% 0.25 - 0,65
Te 047 Horas Zonas de cultivo 0.20 - 0.40
Tc 28.21 min >10min CUMPLE
c 03]
CAUDAL
Q=c*T*A
C 0.300
I 97.664 mm'h
A 53485489 m2
Q 4,3529906 m3/s
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PERIODO DE RETORNO]| 50]afios |

INTENSIDAD DE LLUVIA

Te Intensidad
30.000 110
28209 11159 mm/h Por Interpolacion
60.000 834

CAUDAL

Q=c*IT*A

0.300
111.588 mm'h

A 53485489 m2
Q 4973602784 m3/s

DISENO DE ALCANTARILLA
tipo tubular
material hormigon
forma circular
54 pulgadas
1.4 m

diametro

VELOCIDAD DE DISENO

[ 1 2 l |
v=—Rh As/
E Iy |
n 0.013
Rh 0.35

S 0.02
V 5.4027766

CAUDAL

QZA:[:\'_."
Q) 8.3169266
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Cota de rasante 109.80 m I t » i s
Longitud de via 7.00 m - .: : »‘2' % SR
Cota de invert de entrada 107.70 m SO F=E &
Cota de invert de salida ~ 107.45m t 7 e S
Altura efectiva 229m = ,,"rr E.\‘F'\-";\__
Longitud de tuberia 1250 m il 2 La [ J
™ .E 8 L“ e b
E =
CONTROL DE ENTRADA 7 = .
- - - ar
d 140 ! s
Q/d 311 froe :: :.. PTH el
he/d 1.09 seglin monograma 1 - . - E i
be 153m - .. Lo ¥ tw
— - E bt
he max 2.00 m > Altura efectiva  SICUMPLE  nivel suficiente ¢ T i
“ L 3.“—-.-.-';;—1_
> he SICUMPLE  no hay rebose W e 1o smcate 1) sem 850 8 3 1) v s
" w ut samdunte Soten B Wy ot
L Bhntenn on Wi be
LU D
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™ 0.4195 m
B 6m
N 0.03
Q 4.3529906 m3/seg
S 0.01021
2.8317004 TW(5/2)
TIRANTE CRICITO YC 1.104 m
DIAMETRO 140 m
HO1 1252 m
™ 0.4195 m
HOF 1.252 m MAYOR
ke 0.2
d 14
1 11.6 nomograma|
q 4.3529906
h

0.46 nomograma|

1.5936004

HE

H 0.46 m
ho 1.252m

T 11.6 m

S 0.0102069 m/m

1.53 HE REAL 2.10 SI CUMPLE
HE SALIDA 1.5936004 HSREAL 2:35 SI CUMPLE
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ANEXO C-7
Alcantarilla 7 — Abscisa 5+596

INTENSIDAD DE LLUVIA

Tc Intensidad
10.000 131.5
14.039 122.21
20.000 108.5

nun'h

Por Interpolacion

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Tipo de terreno

Coeficientes

de escorrentia

PARAMETROS
AREA PORTANTE(AP) 133059.32 m?
LONGITUD 65840 m
ALTURA MAX 120.00 m
ALTURA MIN 109.00 m
DESNIVEL 11m
PENDIENTE 0.0167072
PERIODO DE RETORNO 25 afios
TIEMPO CONCENTRACION CALIFORNIA
Califorsi . te (Horas Tierpa de concentraciin
bghwayd (' H (i) Desme! manano & b coenca
Public vmrIE FAX !’ :,J L (Km) Longrod del cauce progel
L 0.66 km
H 11.00m
Te 0.23 Horas
Te 14.04 min >10min  CUMPLE
CAUDAL
Q=c*I*A
0.300
122210 mm/h
A 13305932 m2
Q 1.355092924 m3/s

Pavimentos de adoguin 050 -0.70
Pavimentos asfalticos 0,70 — 0,05
Pavimentos en concrato 0.80-0295
Suelo arenoso con vegetacion v pendiente 2% - 7% 0.15-020
Suelo arcilloso con pasto v pendicnte 2%6- 7% 025-065
Fenas de cultive 020 -040

c 0.3]
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PERIODO DE RETORNO 50 afios

DISENO DE ALCANTARILLA

tipo tubular
material hormigon
forma circular
. 48 pulgadas
diametro s
1.2m

INTENSIDAD DE LLUVIA
Tc Intensidad
10.000 151.7
14.039 14096 mmh Por Interpolacion
20.000 1251
CAUDAL
QZC:‘::]:;:A
c 0.300
140.955 mm'h
A 133059.32 m2
Q 1.562951954 m3/s

VELOCIDAD DE DISENO

V= th%S%

L i

n 0.013
Rh 0.3
S 0.02

V 4.8751257

CAUDAL

QzA:{:'\';
Q 5.5136361
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—

Tuberia de Homigan
1200mm

A
]
}

4
b

Cota de rasante 110.76 m
Longitud de via 7.00 m
Cota de invert de entrada 108.86 m
Cota de invert de salida 108.61 m
Altura efectiva 21m
Longitud de tuberia 1250 m
CONTROL DE ENTRADA
d 1.20
Qid 1.13
he/d 0.70 segiin monograma 1
he 084 m
he max 180m > Altura efectiva SICUMPLE nivel suficiente
>he SICUMPLE 1o hay rebose

oo S
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- =
L oam me e
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0.1743 m

1.3550929 m3/seg
0.01671
4.0978426 TW(5/2)

0.635m
1.20m
09175 m
0.1743m
09175 m MAYOR
ke
d
1 nomograma
q 1.3550929
h 0.1|nomograma
HE 0.8086604
H 0.1m
ho 0.9175 m
L 125 m 0.84 HE REAL 1.90 SI CUMPLE
S 0.0167072 m/m HE SALIDA 0.8086604 HS REAL 2.15 SI CUMPLE
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ANEXO C-8
Alcantarilla 8 — Abscisa 6+115

PARAMETROS
AREA PORTANTE(AP) 170519.59 m2
LONGITUD 534.46 m
ALTURA MAX 120.00 m
ALTURA MIN 110.00 m
DESNIVEL 10m
PENDIENTE 0.018710614
PERIODO DE RETORNO 25 afos

Tc

10.000
11.446
20.000

INTENSIDAD DE LLUVIA
Intensidad
131.5
128.17 mm/h Por Interpolacidn

108.5

TIEMPO CONCENTRACION CALIFORNIA

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

. Tipoa de terrenn

Coeficientes

de escorrentia

California t¢ (Horas) Teeupo de concentracion
hith“".&;p.:r;,; 'L_"l'm: H (m) Desmvel minmma de b coenca
Pubile vork =" * |7 L(Kn)  Longiud delooee pipal
L 0.53 km
H 10.00 m
Tc 0.19 Horas
Tc 11.45 min >10min  CUMPLE
CAUDAL
Q=c*I*A
c 0.300
| 128.173 mm/h
A 170519.59 m2
Q 1.8213409 m3/s

Pavimentos de adoguin 0,50—-0,70
Pavimentos asfalticos 0,70-0,95
Pavimentos en concreto 0,80 0,05
Suelo arenoso con vegetacion y pendiente 2% - 7% 0.15-0,20
Suelo arcilloso con pasto v pendiente 2% - 7% 0.25-0.65

Zonas de cultvo

0.20— 0,40

0.3

151



PERIODO DE RETORNO] s0laiios |
INTENSIDAD DE LLUVIA
Tc Intensidad
10.000 151.7
11446 147.85 mm'h Por Interpolacion
20.000 125.1
CAUDAL
Q=c*T*A
c 0.300
I 147 853 mm'h
A 170519.59 m2?
Q

210098349 m3/s

DISENO DE ALCANTARILLA

tipa tubular
material ~ hormigon
forma circular
diametro 48 pulgadas
1.2m
VELOCIDAD DE DISENO

y= l Rh 45/

L n |

1 0.013

Rh 0.3

S 0.02

V 4.8751257
CAUDAL
Qzl‘d&:;:\;

Q 5.5136361
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A B0

Tubera de Hormigdn

1200mm i 2.
4 7.0 -
E =08 G 1T g
i 3 =
Proni
s :
e fi 2
Cota de rasante 112.64 m 5
Longitud de via 7.00 m !
Cota de invert de entrada 110.74 m e _
Cota de mnvert de salida 11049 m o L
Altura efectiva 2.1lm 255 :
Longitud de tuberia 12.50 m = "
LT ]
CONTROL DE ENTRADA g E
d 1.20 Lam o
he/d 0.83 segun monograma 1 o E..‘.::"..::__::._.._.'._,_. CoTT
PR el e LT e Y
he 1.00 m 0 0 atariie s graande o i deimsinns o0 wker #0 B
il
he max 1.80 m = Altura efectiva SI CUMPLEnivel suficiente
= he SI CUMPLEno hay rebose

oxaDa | TR

He /D

= =

T

Fas Ly

=T Ly

1] e
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CONTROL DE SALIDA
™ 0.20196 m
B 6 m
N 0.03
Q 1.8213409 m3/seg
S 0.01871
4.4611226 TW(5/2)
TIRANTE CRICITO YC 0.741 m
DIAMETRO 1.20m
HO1 0.9705 m
™ 0.20196 m
HOF 0.9705 m MAYOR
ALTURA DE CARGA.H. PARA ALC.
ke 0.2 OF CANOS CIRCULARES DE HOR-
d 1.20 MIGON, ESCURRIENCO LLENAS .-
1 12 nomograma na 0012 i
q 1.821340901 —
h 0.1 nomograma para alcantarilla doble
profundidad del agua en la entrada
HE 0.84597263
lfi 0 97%; 2 'REVISION ALTURAS
L : 12m HE ENTRADA 1.00 HE REAL 1.90 SI CUMPLE
3 G G5 b s HE SALIDA 0.8459726 HS REAL 2.15 SICUMPLE
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ANEXO D



ANEXO D-1
Alcantarilla 1

7 B

PLANTA - ALCANTARILLA @ 1500mm
ESC. 1:50

SECCICN - ARMADO DE LOSA
ESC. 1:25

ELEVACION - ARMADO DEL CABEZAL
ESC. 1:25

7
ESPECIFICACIONES TECNICAS
-HORMIGON ESTRUCTURAL f'e 240Kg/em?
-HHORMIGON DE REPLANTILLC Se 180K giom®
~ACERO DE REFUERAQ EN BARRA Fv 4200Kg/em?
RECUBRIMIENTO
~CIMENTACION = 7 cm

. -MUROS = 35 em. w.

SECCION - ARMADO DE MURO DETALLE - ENROCADO
DE ALA ESC. 1:25 " ESC. 1:25
L

ISP HINRALNCO PARA €35 SISTTMAS|
DE DREMAE HATURAL £ LA Via BANCS
DT SAN VICPNTT SAYA N7 R KA DF
LENGIUZ UBICADA M EL CANIGN
SAR A ELENAT

conTiEE:
AEANTATILA

ABSCISA; 14445

PARROGUIA SANIA H ENA, CANTON

A SROVING
SANTA ELENA,

sLapoRATD PR

TR TR AT
LSRR

Hol AL SANGEYAL OB
CAIRADOR

INDCaDes a

Fera |

GRS 303

bt

SECCION - ARMADO DE MURO DE ALA DETALLE - ENROCADO
ESC. 1:25 ESC. 1125

PLANTA - ARMADO DE CABEZAL
ESC. 1:25

7 G T T ] £l
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ANEXO D-2

A B8 -] [3) E [ F G H I J I [3 I L I M N | [] I 4
"DISERO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS|
DE DRENAJE NATURAL EN LA ViA BAROS
DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE
LONGITUD UBICADA EN EL CANTON
SANTA FLENA
n ESPECIFICACIONES TECNICAS — 1
ALCANTARILLA 2
-HORMIGON ESTRUCTURAL e 240Kg/em? i
-HORMIGON DE REPLANTILLO fe 180Kg/em’ — d
2 . -ACERG DE REFUERZO EN BARRA [y 4200Kg/cm? e L T
SANTA ELENVA‘ ZRL?:’NC’A DE
i RECUBRIMIENTO SAIATLERA
-CIMENTACION = 7 em Frramvor=n
L I -MUROS = 5 cm. u
o
e
s s
DR ERADOR
s
— l FECH -
s .
o
PLANTA - ALCANTARILLA @ 1500mm SECCION 2 - ARMADO DE MURO DE ALA  DETALLE 2 - ENROCADO DETALLE 1 - JUNTA
ESC. 1:50 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:10
s s

058 016 A
! = - -_— T - (CHn b
= ) | e
= 1
- e "\;<___ |
Py » 208
- e, o 1 i
DIMIETRO 222
T g
: - 7 i B g 7
z rg
— ol [
577
e i e P e | 12020 a12e20
SECCION 2 - ARMADO DE LOSA ELEVACION - ARMADO DEL CABEZAL PLANTA - ARMADO DE CABEZAL
ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25
0 T G T 0] T E T 2 T T T " T T 7 I 3 I L I M N o I ]
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ANEXO D-3
Alcantarilla 3

X [ ] [ T [ [ I 3 I 3 I [3 I ] 1 I ] I 3 I O I M [ N [ [ 3

“DISERIO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS)
E DRENAJE NATURAL EN LA VIA BARGS.
O SAN VICENTE - SAYA DE 8 Kn DE
LONGITUD UBICADA EN EL CANTON

| ESPECIFICACIONES TECNICAS Sl I

Conme
-HORMIGON ESTRUCTURAL fe 240Kg/em® e
-HORMIGON DE REPLANTILLO e 180Kg/em’

2 -ACERO DE REFUERZO EN BARRA v 4200Kg/em? .

R N A
= RECUBRIMIENTO mnmn

~CIMENTACION = 7 em ELABORADO POR.

n -MUROS = 5 cm. u

s s

DRERADOR

INDICADAS

Lamina
Al

HOVIEMBRE 2023

ATERIAL
TUMINGEE
PLANTA - ALCANTARILLA & 1200mm SECCION 2 - ARMADO DE MURO DE ALA DETALLE 1 - JUNTA
ESC. 1:50 ESC. 1:25 ESC. 1:10
s s
1
N | 283 | Il
| 213 1
ez 088 | 016 o161
DIAMETRO,
b = T .
- w
] I = [
g | 5 ‘7 | 178 P
& ] Ed fe _— oN | - 1 %
e NS
- 1 )
: <4 d : ’ e, ,
E E 441
ENROGADD =300 o | -, [ \V
g e
1 5,46 1 1 [
= e o | 12020 o12020 o1z020

SECCION 2 - ARMADO DE LOSA ELEVACION - ARMADO DEL CABEZAL PLANTA - ARMADO DE CABEZAL

ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25

[ T u T < o 3 T 3 T [ T T T ;3 T T T W [ T G 3
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ANEXO D-4

Alcantarilla 4

[ I 3

—a00—————

b——1.0——

ESPECIFICACIONES TECNICAS

-HORMIGON ESTRUCTURAL f'e 240Kg/cm?
-HORMIGON DE REPLANTILLO fc 180Kg/em?
-ACERO DE REFUERZO EN BARRA Sy 4200Kg/cm?

RECUBRIMIENTO
-CIMENTACION = 7 cm
-MUROS = 5 cim.

SIS

LR
A
2

T

R
S

E— \7 Xz
SRR RAA A

“DISERO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS

DE DRENAJE NATURAL ENLLA VIA BAROS.

DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 Kn DE

LONGITUD UBICADA EN EL CANTON
SANTA ELENA"

COMTIENE:
ALCANTARILLA 4

ABSCISA: 34734

UBICACION:
PARROQUIA SANTA ELENA, CANTON
SANIA ELENA, PROVINCIA DE
SANTA ELENA

ELABORADO POR:

——cmTACEITERGE
DSERADOR

ATATESARDGVATRORE
DSERADOR

ESCALA: LAMINA:
INDICADAS Al

FECHA: H
NOVIEMBRE 2023

TERIAL

TS BTUNINGSO
PLANTA - ALCANTARILLA @ 1500mm SECCION 2 - ARMADO DE MURO DE ALA  DETALLE 2 - ENROCADO DETALLE 1 - JUNTA
ESC. 1:50 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:10
B s
020 1
-+ —
n — — _ - 293 i
| 20 |
| ass 1
- I DIAMETRO. V|
- g 750 |
5 — = | s
L= T
= (3 A
L i | H 205 [
o § (=
T 8 % ﬁg - e § = g o
. g |8 T3 P ;
g H
o - b |
il i
L b 577 i |
= wam =) o102
SECCION 2 - ARMADO DE LOSA ELEVACION - ARMADO DEL CABEZAL PLANTA - ARMADO DE CABEZAL
ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25
A T B T ) T E T F T 3 T ) T | K] | L T [ N o | P
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ANEXO D-5

Alcantarilla 5
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“DISENO HIDRAULICO PARA LOS SISTEMAS
DE DRENAJE NATURAL EN LA ViA BAROS
DE SAN VICENTE - SAYA DE 8 KM DE
LONGITUD UBICADA EN EL CANTON
SANTA ELENA"
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ANEXO D-6

Alcantarilla 6
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ANEXO D-7

Alcantarilla 7
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ANEXO D-8
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