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RESUMEN 

 

La presente investigación se enfocó en el diseño hidráulico de los sistemas de 

drenaje natural a lo largo de la Vía Baños de San Vicente - Sayá, ubicada en la 

comuna Baños de San Vicente del cantón Santa Elena, Provincia de Santa Elena. 

El objetivo consistió en desarrollar un diseño hidráulico que integre tanto las 

alcantarillas existentes de la vía como las nuevas, mejorando la gestión de aguas 

pluviales y reduciendo los riesgos de inundación en la zona.  

 

Se llevó a cabo mediante la evaluación de datos geológicos, topográficos, 

hidrológicos, inspecciones en el sitio, un análisis sobre las vulnerabilidades 

relacionados con inundaciones, erosión y las condiciones actuales del lugar. Para 

los cálculos del diseño de alcantarillas se consideró datos relevantes como la 

intensidad de lluvia, proporcionados por la estación El Azúcar, el coeficiente de 

escorrentía para determinar el tipo de suelo, entre otros; siguiendo las normativas 

de la MTOP donde sugiere que el diámetro mínimo para una alcantarilla es de 1200 

mm.  

 

Se determinó que los resultados del diseño de las alcantarillas demuestran un 

enfoque holístico hacia la gestión de aguas, apuntando a reducir de manera 

significativa los riesgos de inundación y erosiones. El estudio concluye que el 
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diseño 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, diseño hidráulico, erosión, coeficiente de 

escorrentía, gestión de recursos hídricos.
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ABSTRACT 

 

 

The present research focused on the hydraulic design of the natural drainage 

systems along the Baños de San Vicente - Sayá Road, located in the Baños 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 Azúcar 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: INTRODUCIÓN 

 

La gestión 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 área crítica de la provincia de 

Santa Elena, Ecuador: la Vía Baños de San Vicente - Sayá, una carretera lastrada 

de tercer orden de 8 km de longitud que enfrenta desafíos significativos en términos 

de drenaje y manejo de aguas pluviales. 

 

En el ámbito de la ingeniería vial, la eficacia de los sistemas de drenaje desempeña 

un papel crucial en la preservación de la infraestructura y la seguridad de los 

usuarios. La gestión adecuada de aguas pluviales es esencial para prevenir 

inundaciones, erosiones y daños a las vías. A lo largo de este análisis, exploraremos 

la importancia de los sistemas de drenaje en las vías, destacando su impacto en la 

durabilidad y funcionalidad de la infraestructura (Niño & García, 2021). 

 

En el desarrollo y mantenimiento de infraestructuras viales, el diseño adecuado de 

sistemas de drenaje se erige como un componente fundamental (Rodríguez & Calle 

Calva, 2013). Estos sistemas, que incluyen desagües, cunetas y alcantarillas 

estratégicamente ubicadas, no solo evitan la acumulación de agua en la superficie 

de la carretera, sino que también protegen contra posibles daños estructurales 

provocados por inundaciones y erosión. 

 

 La importancia de un drenaje eficiente va más allá de la simple preservación de la 

carretera; impacta directamente en la seguridad del conductor al minimizar riesgos 

asociados con condiciones climáticas adversas. Así mismo, considerar aspectos 

medioambientales y la gestión sostenible del agua se vuelve esencial en el diseño 

moderno de carreteras, contribuyendo a la resiliencia de la infraestructura y al 

bienestar de las comunidades circundantes (Maldonado & Rodríguez, 2012). 
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El Capítulo I de este estudio aborda la problemática que rodea a esta vía, examina 

los antecedentes relevantes, y establece la hipótesis y los objetivos que guiarán 

nuestra investigación. Además, se delimita el alcance del proyecto y se identifican 

las variables claves que serán objeto de análisis y diseño.  

 

En el Capítulo II, se profundiza en las bases teóricas fundamentales relacionadas 

con el diseño hidráulico de sistemas de drenaje existentes en carreteras, 

proporcionando el marco conceptual necesario para comprender y abordar 

eficazmente los problemas específicos que enfrenta la Vía San Vicente - Sayá. 

 

El Capítulo III describe la metodología que se utilizará para llevar a cabo la 

investigación, incluyendo los procedimientos y herramientas que se emplearán en 

el diseño hidráulico de los sistemas de drenaje de la vía. El Capítulo IV presenta 

los resultados obtenidos de la investigación y ofrece un espacio para la discusión 

crítica de los diseños propuestos, considerando aspectos técnicos, ambientales y 

económicos, y finalmente, en el Capítulo V, se expondrán las conclusiones 

derivadas de este estudio y se formularán recomendaciones pertinentes para la 

mejora del sistema de drenaje en la Vía Baños de San Vicente-Saya y, 

posiblemente, para aplicaciones similares en otras vías. 

 

Este trabajo de tesis busca contribuir al conocimiento y la práctica en el diseño 

hidráulico de sistemas de drenaje para carreteras, abordando una problemática 

específica en una ubicación geográfica importante para el desarrollo de la región. 

 

1.1  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

El diseño y construcción de una red de alcantarillado es un trabajo de ingeniería 

donde se busca la eficiencia y economía. Por ello, se han desarrollado métodos de 

diseño, para aplicarlos en conjunto con recomendaciones constructivas que 

permitan la conservación 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 diseño, pero deben atender a la 

normatividad nacional existente (Defaz, 2011) . 
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La calidad de vida de los habitantes de las comunas Baños de San Vicente y de 

Sayá, ubicada en el cantón Santa Elena, Provincia de Santa Elena depende 

significativamente de los servicios básicos que posean, caminos estables, agua 

potable, telefonía, 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 conducción de aguas pluviales bajo la carretera futura 

contribuyen al aprovechamiento y conservación del bien físico como lugar turístico. 

 

Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la inaccesibilidad a 

una vía o carretera causada principalmente por el agua o la humedad. El 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 

mitigación encargada de reducir el impacto ambiental (Zumaeta Servan & Goñas 

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 atención como los 

servicios de vías de acceso, agua potable, alcantarillado pluvial, coadyuvando a 

solucionar problemas de índole social, económico y ambiental. Tales 

planteamientos de obras de servicios básicos deben cumplir con requisitos básicos 

de ingeniería para su buen funcionamiento, seguridad estructural, relaciones con el 

medio ambiente, duración, economía. Las principales consideraciones en el diseño 

de una alcantarilla para drenaje son la durabilidad, la capacidad hidráulica, 

capacidad como estructura para soportar esfuerzos en el sistema, y una 

hermeticidad segura. La durabilidad y la capacidad hidráulica están en función del 

tamaño, forma y el tipo de obra a instalar. Una apropiada hermeticidad depende del 

material de junta entre elementos y de una adecuada instalación.  

 

Es esencial poseer un conocimiento detallado del comportamiento hidrológico de 

ríos, arroyos o lagos, ya que nos sirve para identificar áreas susceptibles a eventos 

hidrometeorológicos extremos y también para planificar adecuadamente el diseño 
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de infraestructuras viales, garantizando así una gestión eficiente y segura de los 

recursos hídricos y una respuesta efectiva frente a condiciones climáticas adversas. 

En una carretera, el adecuado sistema de drenaje superficial (sistema de 

alcantarillado, cunetas, contracunetas, disipadores de energía 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 

características funcionales de cualquier elemento que integre la carretera misma.  

 

Un principio importante en el diseño de una estructura de pavimento es tener en 

cuenta que el sistema de drenaje superficial opere de manera óptima, ya que el 

principal objetivo del drenaje superficial es reducir o eliminar la energía que 

generan las corrientes de agua de modo que no se presenten volúmenes y 

velocidades que dañen la superficie del camino y/o socaven otros elementos de la 

carretera (taludes de corte, rellenos, muros de contención soporte de cabezales, 

etc.). Para lograr un diseño óptimo del sistema de drenaje superficial y sus 

componentes, es imperativo tener en cuenta las características topográficas, 

hidrológicas, geotécnicas, geológicas y de uso del suelo específicas de la zona de 

influencia. Una vez recopilada esta información, la construcción 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 investigación 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 ámbito internacional se puede citar el trabajo de tesis de Mujica Jaime (2013) 

basado en “Revisión del drenaje de la carretera Patamban La Cantera del Km 5+000 

al 9+700”. El propósito principal de esta investigación fue evaluar la idoneidad del 

diseño del sistema de drenaje en el tramo de la carretera Patamban-La Cantera, 
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abarcando desde el kilómetro 5+000 hasta el 9+700, ubicado en el municipio de 

Tangancícuaro, Michoacán, México. Para alcanzar este objetivo, se recopilaron los 

datos necesarios para realizar cálculos destinados a identificar las especificaciones 

esenciales para el sistema de drenaje del tramo carretero mencionado. Además, se 

llevó a cabo un análisis de los antecedentes y las condiciones actuales de la vía 

terrestre. Los resultados de los cálculos condujeron a la conclusión de que las 

instalaciones de drenaje diseñadas para el tramo carretero Patamban-La Cantera, 

comprendido entre los kilómetros 5+000 y 9+700, son adecuadas para facilitar la 

evacuación 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) “Diseño hidráulico del sistema de 

drenaje para la vía departamental SM-100, ubicada en el departamento de San 

Martín, específicamente en los distritos de Moyobamba y Jepelacio” nos dice que, 

el enfoque central de esta investigación se centró en la determinación precisa de los 

caudales máximos necesarios para el diseño de las estructuras de drenaje. Para 

estimar estos caudales máximos, se realizó un análisis exhaustivo de las 

precipitaciones máximas en un período de 24 horas, utilizando datos recopilados de 

estaciones pluviométricas próximas al área de estudio. La aplicación de métodos 

empíricos, entre ellos el método racional adaptado para áreas menores a 10 km², 

constituyó una parte fundamental en el cálculo de estos caudales. El estudio 

hidrológico resultante proporcionó los parámetros necesarios para llevar a cabo el 

diseño hidráulico del sistema de drenaje. A partir de estos datos se realizó el 

dimensionamiento preciso y la determinación 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 diseñadas para asegurar la evacuación segura del agua 

superficial proveniente de los taludes adyacentes, la calzada y las quebradas que 

atraviesan la vía. El enfoque técnico y detallado de Bernabé Manuel Torres Vega 

en el diseño del sistema de drenaje refleja un compromiso con la eficacia funcional 

y la seguridad hidráulica en esta infraestructura vial fundamental para la zona. 
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En el ámbito nacional se puede resaltar la tesis de Luna Abril Patricio Javier & 

Terán Solano Doménica (2022) con el tema “Análisis del comportamiento 

hidráulico 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 

hidráulica de los elementos de captación y la irregularidad geométrica. Se emplean 

eventos de lluvia registrados para evidenciar inundaciones, especialmente críticas 

cerca del redondel de la Av. 24 de mayo con la Av. Gapal. La simulación también 

revela velocidades peligrosas en ciertos sectores, particularmente en las calles que 

se incorporan a la Av. 24 de mayo. Los eventos críticos ocurren con frecuencia en 

duraciones de 30 minutos o 1 hora, con diferencias en la ocurrencia de picos. Se 

propone abordar estas problemáticas mediante un análisis técnico de la eficiencia 

de captación de los imbornales, destacando deficiencias en diseño, ubicación y 

disposición de los sumideros. Este análisis busca evaluar el estado actual del 

sistema y proponer soluciones. 

 

Carrión & Orellana (2016) como título principal en su tema de tesis “Estudio del 

sistema de drenaje para la vía Molleturo - Tres Marías - La Iberia, en la Provincia 

del Azuay”, afirma que este proyecto se sustentó en dos aspectos fundamentales: 

un análisis hidrológico basado en registros históricos de estaciones pluviométricas 

cercanas y un estudio hidráulico para determinar las dimensiones apropiadas que 

garantizaran una evacuación efectiva del flujo de agua. Se emplearon metodologías 

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 

diseño, como los caudales manejados por cunetas y alcantarillas, la profundidad de 

socavación, y la altura disponible para el gálibo, basados en la modelización 

hidrológica del curso de agua respectivo, garantizaron la eficacia y la viabilidad 

económica en la ejecución del proyecto. Esta vía forma parte de una red de 

proyectos viales propuestos por el Gobierno Provincial del Azuay en 2014, 

buscando mejorar la conectividad entre áreas rurales y el cantón Cuenca, 

atravesando dos regiones con diferencias notables en clima, uso del suelo y 
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vegetación, desde la zona alta de la sierra hasta la zona baja con clima templado 

característico de la costa. Cabe destacar que en la zona del proyecto no existen 

estaciones pluviométricas monitoreadas por el INAMHI. Por lo tanto, se llevó a 

cabo una comparación entre estaciones similares, resultando en el uso de la estación 

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

 

Hidalgo Beltrán (2012) con su tema de tesis “Estudio de drenaje en la vía 

Rumicucho – Loma Cabuyal, de San Antonio de Pichincha” nos dice que esta 

investigación tiene como objetivo principal desarrollar un diseño de drenaje para 

una nueva vía, adaptándolo a las condiciones actuales y cumpliendo normativas 

vigentes, con un enfoque en la mitigación de impactos ambientales. La metodología 

abarcó la identificación de áreas de microcuencas afectadas, recálculo y 

actualización de alcantarillas, diseño integral de drenaje considerando herramientas 

ambientales, y evaluación de la calidad de vida en el área. Como resultado, el diseño 

propuesto cumple con las normas y se ajusta a condiciones económicas y 

constructivas, anticipando beneficios en calidad de vida y generación de empleo. 

Se recomienda implementar campañas informativas, establecer programas de 

mantenimiento regular y capacitar adecuadamente al personal técnico para 

garantizar el éxito a largo plazo del proyecto. 

 

1.3 HIPÓTESIS 

 

1.3.1 Hipótesis general 

 

El diseño hidráulico de los sistemas de drenaje a lo largo de la vía Baños de 

San Vicente - Sayá, garantizará de manera eficiente y significativa a la mitigación 

del riesgo de inundación reduciendo efectivamente la probabilidad de este 

fenómeno y la erosión, promoviendo así la seguridad vial y el desarrollo sostenible 

en la región de Santa Elena.  

 

1.3.2 Hipótesis Específicas 

 

H.E.1.: El crecimiento urbano y las vías de comunicación tienen un impacto 

significativo en la hidrología de las cuencas en las que se produce. Específicamente, 
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se producen cambios en la red de drenaje y en el proceso de conversión de la lluvia 

en escorrentía. 

 

H.E.2.: Como resultado de la expansión de áreas urbanas, es esencial 

conservar y adaptar los cauces naturales que forman parte de la red hidrográfica 

original. Esto es necesario para preservar su capacidad de drenaje y evitar 

situaciones de inundación o daños en una carretera. 

 

H.E.3.: Este proceso conduce a que las redes de drenaje en las áreas más 

bajas no se vean expuestas a un aumento en el flujo de agua (mayor coeficiente de 

escorrentía), mayores caudales máximos y una respuesta más rápida ante las lluvias 

intensas. 

 

H.E.4.: Para abordar los problemas de inundación 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 diseño hidráulico integral y eficiente para el drenaje en la Vía 

Baños de San Vicente Sayá, con el propósito de mejorar la gestión de aguas 

pluviales y reducir los riesgos de inundación en la zona, considerando tanto las 

alcantarillas existentes como las nuevas a ser construidas. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

O.E.1.: Evaluar el estado y capacidad de las alcantarillas existentes en la 

Vía Baños de San Vicente - Sayá, identificando aquellas que requieren mejoras o 

ampliación para cumplir con los estándares hidráulicos necesarios. 
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O.E.2.: Diseñar un nuevo sistema de drenaje para las áreas 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 análisis integral que combine tanto las mejoras en las 

alcantarillas existentes como el diseño de nuevas alcantarillas, evaluando la 

viabilidad técnica y ambiental de la solución completa para optimizar la gestión de 

aguas pluviales en la zona. 

 

1.5 ALCANCE 

 

El alcance del proyecto consiste en realizar una revisión detallada de las 

condiciones actuales de las alcantarillas en la Vía Baños de San Vicente - Sayá, 

incluyendo inspecciones en terreno y análisis de datos relevantes. Así mismo, un 

análisis de soluciones técnicas en el que se llevará a cabo una investigación para 

identificar soluciones específicas destinadas a mejorar la eficiencia del diseño 

hidráulico y prevenir inundaciones, incluyendo revisión de literatura y consulta con 

expertos. Se propondrá un diseño mejorado para una sección representativa de las 

alcantarillas, validando su eficacia y evaluando su viabilidad. 

 

1.6 VARIABLES 

 

1.6.1 Variables independientes 

 

✓ Diseño Topográfico del sistema de drenaje natural. 

✓ Escorrentía 

✓ Precipitación pluvial 

 

1.6.2 Variables dependientes 

 

✓ Diseño del sistema de drenaje requerido 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

El diseño hidráulico para drenajes en vías implica la aplicación de principios 

fundamentales de hidráulica. Se abordarán conceptos específicos, como el periodo 

de retorno, intensidades máximas, la fórmula de Manning, entre otros; cuya 

importancia radica en calcular el caudal, la velocidad de flujo y la capacidad de 

carga de los canales. Estas fórmulas no solo proporcionan la base teórica necesaria, 

sino que son factores críticos para asegurar la estabilidad del flujo, mantener la 

integridad de la infraestructura vial y para prevenir inundaciones, destacando así su 

gran importancia en el diseño hidráulico. 

 

2.1 DRENAJE HIDRÁULICO 

 

El drenaje hidráulico es una disciplina de importancia primordial en la planificación 

y construcción de infraestructura vial. Este campo se dedica al diseño y gestión de 

un complejo sistema de componentes, tales como canales, tuberías, sumideros, 

alcantarillas, zanjas y otros elementos, con el objetivo fundamental de controlar y 

dirigir tanto el flujo superficial como subterráneo de agua en entornos urbanos y 

rurales. Su misión central reside en prevenir inundaciones, mitigar la erosión del 

suelo y asegurar que el excedente de agua sea conducido de manera segura y 

eficiente lejos de áreas pobladas y de la infraestructura crítica (Sánchez Pérez & 

Delgado Ramírez, 2003). 

 

La funcionalidad integral del drenaje hidráulico es esencial para salvaguardar la 

integridad de las carreteras y áreas urbanas, evitando potenciales riesgos asociados 

con acumulaciones de agua. En este sentido, el diseño preciso de canales y la 

implementación adecuada de sumideros y alcantarillas son fundamentales para la 

gestión efectiva de aguas pluviales. Además de la prevención de inundaciones, el 

drenaje hidráulico contribuye activamente a la conservación del suelo al controlar 

el flujo de agua que podría erosionar terrenos circundantes (Camacho Bernal, 

2013). 
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El enfoque estratégico en la conducción segura del exceso de agua hacia puntos de 

salida designados no solo protege infraestructuras críticas, sino que también 

minimiza los impactos ambientales negativos. En este contexto, la planificación y 

ejecución meticulosa de sistemas de drenaje no solo se traduce en una 

infraestructura vial más resistente y duradera, sino que también promueve la 

sostenibilidad ambiental al gestionar de manera eficaz los recursos hídricos en 

diversas condiciones geográficas. 

 

2.1.1 Importancia en la infraestructura vial 

 

De acuerdo con Maldonado & Rodríguez (2012), un diseño adecuado de 

sistemas de drenaje garantiza la durabilidad y funcionalidad de las vías, 

minimizando riesgos y preservando la integridad de la infraestructura en entornos 

urbanos y viales; su importancia radica en varios aspectos: 

 

a) Prevención 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 continúe su cauce natural. El estancamiento u 

obstaculización de la corriente de aguas lluvias podría ocasionar 

inundaciones. 

 

b) Conservación 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. El agua acumulada en las carreteras puede causar 

condiciones peligrosas para la conducción de vehículos. 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 

reparación y mantenimiento a largo plazo. 
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e) Conservación del entorno. El drenaje adecuado también contribuye a 

la protección del medio ambiente, ya que ayuda a prevenir la erosión del 

suelo, la contaminación del agua y la degradación de los ecosistemas 

cercanos. 

 

2.2 SISTEMAS DE DRENAJE EN VÍAS PÚBLICAS 

 

Los sistemas de drenaje en vías públicas son componentes esenciales de la 

infraestructura urbana y vial que se utilizan para gestionar eficazmente el agua de 

lluvia y evitar problemas como inundaciones, erosión, daños a la infraestructura y 

riesgos para la seguridad vial (Aguilar et al., 2023). Algunos de los sistemas de 

drenaje comunes utilizados en vías públicas son:  

 

a) Cunetas. Una cuneta es un canal o zanja en los bordes de una carretera 

que recoge y dirige el agua de lluvia lejos de la calzada como se ilustra 

en la figura 1. Su función principal es prevenir la acumulación de agua 

en la superficie de la carretera y reducir el riesgo de erosión y daños. 

 

Figura 1  

Cuneta 

 

Nota. Tomado de (ingecivil, 2019). 
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b) Sumidero. Estas estructuras tienen la función de captar la escorrentía 

superficial de las vías y dirigirla hacia el sistema de alcantarillado, (ver 

figura 2). Consiste en una cámara de mortero o PVC y son usadas 

principalmente en zonas urbanas. 

 

Figura 2  

Sumidero de rejilla 

 

 

 

c) Alcantarilla. Las alcantarillas de drenaje están diseñadas para conducir 

el escurrimiento de las aguas lluvias o residuales en un terreno plano, 

especialmente cuando su curso se ve obstaculizado por un montículo 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 

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

 

Figura 3 

 Alcantarilla de drenaje 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Víctor Miguel Ponce (2017). 



 

 14 

d) Bordillos o cordones. En la figura 4 se puede observar que son 

estructuras de concreto de alta resistencia, establecidos en uno o ambos 

lados de las vías con el propósito de dirigir adecuadamente el flujo de 

las aguas. (Díaz García & Conforme Cedeño, 2019).  

 

Figura 4 

Bordillos prefabricados de hormigón 

 

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

 

e) Zanjas de drenaje. Son canales excavados paralelamente a lo largo de 

la vía para recoger y dirigir el agua de lluvia hacia puntos de salida. 

Pueden ser de diferentes tamaños y profundidades, y se revisten con 

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

 

Figura 5  

Zanja de drenaje 

 

Nota. Tomado de ingeniería (2016). 
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f) Filtros y trampas de sedimentos. Estos elementos se emplean con el 

propósito 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 vía.  

 

Figura 7 

 Puente sobre un río 

 

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 purificación con el propósito 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  

Recolección de agua pluvial 

 

Nota. Tomado de Flacso (2020). 

 

La elección y diseño de estos componentes dependen de factores como la 

topografía, el clima, el tráfico 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 

 

Según Sacoto & Calle (2013), el sistema de drenaje de una carretera tiene como 

objetivo principal la eliminación del exceso de agua superficial a lo largo de la 

franja de la vía. Además, busca restaurar la red de drenaje natural, que puede verse 

afectada por el trazado de la carretera, y prevenir que el agua subterránea 

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 así la integridad estructural y funcional de la carretera. Para 

cumplir estos fines se requiere: 
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✓ Estimar la magnitud y frecuencia del escurrimiento que es producido por las 

lluvias. 

✓ Conocer el drenaje superficial natural del terreno y restituir aquellos 

drenajes interceptados por la vía. 

 

En el campo del drenaje, se identifican diferentes instalaciones con objetivos 

específicos, clasificadas según el tipo de aguas que deben eliminar o su ubicación 

con respecto al eje de la vía. En base a todo lo anterior, las obras de drenaje se 

dividen en 2 grupos: 

 

2.3.1 Drenaje superficial. 

 

Dolz Ripolles & Gómez (1994) plantean que, como consecuencia de la 

actividad urbanizadora, los cauces naturales que conforman la red hidrográfica 

original suelen ser profundamente alterados, lo cual impacta directamente en su 

capacidad de desagüe, dando lugar a la posibilidad de escorrentía superficial. Si 

esta situación no se aborda adecuadamente, existe el riesgo de provocar 

inundaciones. El drenaje superficial se refiere a la remoción de los excesos de agua 

que se acumulan sobre el terreno que puede alterarse debido a lluvias 

extremadamente intensas y frecuentes, topografía 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 climáticos, las condiciones 

hidrológicas, las características que tienen los suelos, la topografía y la utilización 

de la tierra, dan lugar a que el agua permanezca inundando la superficie del suelo, 

durante un período prolongado que excede la tolerancia de los cultivos, 

manifestando efectos significativos en los rendimientos y/o la supervivencia.  

Cuando la lluvia cae sobre un área 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 pequeños escurrideros que se visualizan en arroyos y después en 

ríos los cuales alcanzan al mar o a una depresión continental como los esteros y las 

lagunas (Gallardo Armijos, 2018). 
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En la construcción de vías, es común que se interrumpa el flujo natural del 

agua, limitando su desplazamiento a las áreas determinadas por el proyecto para un 

drenaje rápido y efectivo. Como resultado, el agua que previamente fluía libremente 

antes de la construcción de la carretera debe ser controlada y dirigida de manera 

adecuada hacia puntos de captación y conducción específicos.  El sistema de 

drenaje debe ser implementado principalmente en las ubicaciones donde el agua 

fluiría de manera natural en ausencia de la vía, ya sea hacia cauces naturales o 

canales artificiales, y debe incluir las medidas de protección necesarias para 

prevenir la erosión y la sedimentación perjudiciales. 

 

 Según (Marín & Pérez, 2014), en casos necesarios, también se pueden 

incorporar dispositivos disipadores de energía para un manejo óptimo 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 vía, 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 daños en la estructura de la vía ni afecte el flujo vehicular. La gestión 

eficaz de este flujo hídrico es esencial para preservar la integridad de la carretera y 

garantizar condiciones seguras para el tráfico (Rodríguez, 2013). Con el fin de 

mitigar los impactos adversos ocasionados por el agua en la infraestructura vial, se 

abordarán las obras hidráulicas apropiadas para la captación y evacuación 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 diseñadas para captar el agua de escorrentía 

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 evacuación adecuada en las alcantarillas cercanas (Vásquez Villalobos, 2021). 

En las áreas 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 erosión causada por las 

lluvias, sino que también a menudo sirven como una extensión 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 erosión, así 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 características de las 

cunetas se determinan en función del volumen de agua esperado que fluirá a través 

de ellas. En líneas generales, la superficie que las cunetas deben drenar es 

relativamente limitada, por lo que su diseño se adapta a lluvias intensas que pueden 

tener una duración de entre 10 y 20 minutos. Hoy en día, la forma más comúnmente 

adoptada es la triangular, como se observa en la figura 9. Además, el material 

utilizado en su construcción está directamente relacionado con la pendiente y, por 

consiguiente, con la velocidad del agua que fluye a través de dicho canal (Álvarez 

& Calle, 2013). 

.  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1.2  Drenaje Transversal 

 

Dentro del ámbito del diseño de infraestructuras viales, el drenaje 

transversal desempeña un papel de gran relevancia, ya que su principal finalidad 

radica en facilitar un conducto por el cual el agua superficial, proveniente de cauces 

Figura 9  

Dimensiones típicas de una cuneta triangular 
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naturales o construidos, pueda atravesar por debajo de la plataforma de la carretera 

sin ocasionar daños a esta, sin plantear riesgos para el tráfico vehicular y sin afectar 

las estructuras circundantes (Rodríguez & Calle Calva, 2013). Al diseñar este tipo 

de sistema de drenaje, una de las consideraciones fundamentales es minimizar 

cualquier modificación del cauce natural del agua. Las características que deben 

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

 

✓ Mantener el cauce natural del agua.  

✓ Que la obra sea perpendicular al eje de la vía. 

 

En resumen, cuando se hace referencia al drenaje transversal, las 

alcantarillas son el componente central de este sistema, aunque también se podría 

considerar a los puentes como parte de esta categoría de drenaje. 

 

a) Alcantarillas 

 

Figura 10  

Vista panorámica de la salida de una alcantarilla 

 

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

(2014). 

 

En la ingeniería de infraestructuras viales, se hace referencia a las 

"alcantarillas" como estructuras de conducción que presentan una longitud limitada 

y una posible variación en su sección transversal, como se puede apreciar en la 

figura 10. Estas estructuras se ubican o construyen de manera perpendicular con 

respecto a la dirección de la vía y se sitúan a una altitud inferior a la de la subrasante 
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(Meza & Zapata, 2009). Su función 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 

diseñar como conducciones a presión o llenas (Huamán, 2018). 

 

Es imperativo que la alcantarilla esté diseñada de tal manera que pueda 

soportar diversas cargas, que incluyen las producidas por el tráfico vehicular, la 

presión del suelo que la cubre y, además, cargas adicionales que puedan surgir 

durante el proceso de construcción (Soledispa, 2008). En resumen, se requiere que 

la estructura cumpla con requisitos de índole estructural para garantizar su 

adecuado funcionamiento y durabilidad. En lo que respecta al diseño de 

alcantarillas, se parte de un análisis de las propiedades y características de la cuenca 

hidráulica que se pretende drenar, así como de las particularidades de la vía que se 

beneficiará de este servicio. El diseño se ajusta de acuerdo a las normativas vigentes 

en cada país y sus requisitos específicos, con el objetivo de encontrar la sección 

mínima que cumpla con dichas regulaciones. 

 

El Ministerio de Transporte y Obras Públicas actualmente estipula que el 

diámetro mínimo 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 periódica MTOP (2013). La selección de las alcantarillas toma en 

consideración diversos factores, siendo el cumplimiento del caudal de diseño, las 

condiciones topográficas de la vía y todas las áreas o cuencas desde las cuales se 

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

 

La elección apropiada de la ubicación, alineación y pendiente de una 

alcantarilla, siempre teniendo en cuenta el respeto a las características del cauce 

original, tiene un impacto significativo en el rendimiento hidráulico óptimo del 

sistema y conlleva a un mantenimiento eficiente y ahorros en los costos de 

construcción. 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 diseño. Mientras tanto, los 

cabezales son estructuras construidas en los extremos de las alcantarillas con el 

propósito de prevenir la erosión en los alrededores del tubo y dirigir el flujo de agua 



 

 22 

hacia el conducto en el punto de entrada o hacia su destino final en el punto de 

salida (Fernández, 2015) . Estos componentes son esenciales para garantizar el 

funcionamiento eficaz de la alcantarilla y la protección de las áreas circundantes. 

 

Figura 11 

Diseño gráfico que representa los detalles estructurales de una alcantarilla, 

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

 

 

 

 

2.3.2 Drenaje subterráneo 

 

Tiene como misión controlar el nivel freático del terreno y a la vez los 

posibles acuíferos y corrientes subterráneas existentes bajo la estructura de la vía 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 daños 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 difícil de mantener a lo largo del tiempo. 
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Figura 12  

 Sistema de drenaje integral en una vía 

 

Nota. Tomado de Irrigación y drenaje Hugo Amado Rojas Rubio (2010).  

 

2.4  PUENTES 

 

Son estructuras diseñadas para superar obstáculos naturales como quebradas, ríos, 

valles, lagos, así como obstáculos 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 diseño hidráulico se considera como puente a una estructura 

destinada a cruzar y dirigir el flujo de agua, como ríos, 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 vías terrestres de comunicación (Núñez 

& Vasco, 2014).  

 

Mediante la caracterización hidráulica del cuerpo de agua en consideración, es 

posible determinar las características del puente, entre las más destacadas se 

incluyen: 
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✓ Localización del sitio de implantación.  

✓ Longitud total de la obra.  

✓ Longitud de las luces.  

✓ Altura de la rasante.  

✓ Determinar la posición exacta, el diseño estructural y la medida vertical de 

la base de soporte. 

✓ Obras posteriores para protección o auxiliares.  

✓ Obras a realizarse en el cauce. 

✓ Puede ser de sección circular o de sección rectangular (ductos cajón) 

 

Figura 13 

 Vista panorámica de un puente (infraestructura y superestructura) 

 

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

 

2.5 DISEÑO 

 

El diseño hidráulico es una disciplina que se rige por principios científicos y 

técnicos, y es esencial para garantizar que los sistemas de drenaje funcionen de 

manera efectiva y segura. Al diseñar sistemas de drenaje hidráulico apropiados, se 

asegura que las aguas de lluvia se capturen, transporten y eliminen de manera 

efectiva, evitando daños a la infraestructura vial y contribuyendo a la preservación 

del entorno natural.  
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Dourojeanni & Chávez (2002) nos dice que, los elementos fundamentales que son 

esenciales para entender cómo el agua fluye y se gestiona en sistemas de drenaje 

son: 

 

✓ Caudal. La cantidad de agua que fluye en un período de tiempo 

determinado. Los caudales de diseño se calculan en función de las tasas 

de precipitación, la topografía y otras variables locales.  

 

✓ Tasas de Precipitación. La cantidad de lluvia que cae en un área 

durante un período de tiempo específico. Se determinan en función de 

datos históricos y climatológicos, y se utilizan para calcular los 

caudales máximos esperados. 

 

✓ Pendientes. Las pendientes se refieren a la inclinación del terreno y son 

esenciales para comprender cómo el agua se desplaza en la superficie. 

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

 

✓ Velocidades del Flujo de Agua. Las velocidades del flujo de agua 

varían según las características de la superficie y las estructuras 

presentes.  

 

El caudal de diseño se determina considerando la cantidad de agua de lluvia que 

cae sobre la calzada y fluye hacia la cuneta, además de la contribución adicional de 

agua que proviene del escurrimiento de los taludes cercanos a la carretera. Es decir, 

se calcula teniendo en cuenta tanto la precipitación directa sobre la carretera como 

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

 

2.6 CRITERIOS DE DISEÑO 

 

En la práctica, es común emplear una combinación de sistemas de drenaje, tanto 

superficial como profundo, con el objetivo de lograr una evacuación integral y 

eficaz del agua. No obstante, en zonas extremadamente áridas o con suelos 

impermeables, a veces solo son necesarios dispositivos de drenaje en la superficie. 

Según García (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 elección 

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

aspectos más destacados, según su afirmación son: 

 

a) Factores topográficos. Esta categoría abarca situaciones de naturaleza 

física, tales como la posición de la carretera con respecto al terreno 

circundante (en desmonte, terraplén), la configuración del relieve 

presente (llano, ondulado, accidentado) y la orientación de las 

pendientes en relación con la vía. 

 

b) Factores Hidrológicos. Se refiere a consideraciones 

hidrometeorológicas y a la zona de influencia de la cuenca, que abarca 

las aguas superficiales que inciden directamente sobre la carretera. 

Además, se abordan aspectos relacionados con la detección de aguas 

subterráneas, su nivel y flujo, los cuales podrían infiltrarse en las capas 

más profundas de la infraestructura vial. 

 

c) Factores geológicos y geotécnicos. Los suelos presentes en la zona 

influyen de manera significativa en el condicionamiento de la vía, 

particularmente en lo que se refiere a la capacidad del agua para llegar 

hasta la carretera desde su punto de origen. Además, es relevante evaluar 

la posibilidad de deslizamientos o erosión excesiva del terreno en 

función de las propiedades del suelo, como su permeabilidad, 

homogeneidad, estratificación, compactación y la presencia de 

vegetación. 

 

2.7  BASES DEL DISEÑO DEL PROYECTO 

 

En el proceso de concebir soluciones para el diseño hidráulico de sistemas de 

drenaje en la Vía Baños de San Vicente - Sayá, es esencial contar con una sólida 

plataforma de referencias y regulaciones, así como principios técnicos bien 

establecidos. Esta sección cumple un papel fundamental al proporcionar los 

fundamentos y directrices necesarios para respaldar el diseño hidráulico de manera 

efectiva. A lo largo de esta sección, exploraremos las regulaciones pertinentes, los 
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conceptos clave del diseño hidráulico, los cálculos esenciales y los factores 

influyentes que guiarán el desarrollo del diseño. Estas bases son esenciales para 

asegurar que las soluciones de diseño se ajusten a los estándares y satisfagan las 

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

 

2.7.1  Cumplimiento normativo 

 

El cumplimiento normativo es un elemento fundamental en el proceso de 

diseño hidráulico de sistemas de drenaje en la Vía Baños de San Vicente - Sayá. 

Esta sección se concentra en cómo se aplicarán los requisitos de las normativas y 

regulaciones específicas en el desarrollo de soluciones de diseño concretas. La 

conformidad con las normativas no es simplemente un requisito legal; es un garante 

de la calidad, seguridad y sostenibilidad del proyecto. 

 

El diseño hidráulico debe estar intrínsecamente 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 hidráulica, criterios de calidad de materiales y directrices para la 

gestión de aguas pluviales. El diseño debe reflejar una adaptación precisa a estos 

estándares. Para asegurar el cumplimiento normativo, se requerirá una evaluación 

de las regulaciones pertinentes. Este proceso implica la revisión de las normativas 

vigentes, la identificación de las especificaciones aplicables a cada componente del 

sistema de drenaje y el cálculo de los parámetros hidráulicos de acuerdo con los 

requisitos normativos.  

 

El compromiso con el cumplimiento normativo es continuo y dinámico. En 

el caso de actualizaciones normativas durante el proceso de diseño, estas deben 

evaluarse y aplicarse para garantizar que el proyecto siga siendo conforme a los 

estándares actuales. Además, la adaptación de las regulaciones a las condiciones 

específicas de la Vía Baños de San Vicente - Sayá es un proceso clave. Esto implica 

la consideración de factores únicos, como condiciones climáticas, topográficas y 

geológicas. 
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2.7.2 Adaptación a condiciones locales 

 

El enfoque de la importancia de entender y ajustar soluciones en el diseño 

hidráulico para la Vía Baños de San Vicente - Sayá radica en la necesidad de 

personalizar las soluciones de drenaje para este entorno específico. Comprender las 

condiciones geográficas y climáticas únicas, así como considerar factores 

ambientales y ecológicos, es esencial para garantizar que el sistema de drenaje sea 

eficiente y sostenible. La adaptación 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 diseño que funcionan 

en armonía con el entorno y satisfacen las necesidades de la Vía Baños de San 

Vicente - Sayá de manera efectiva y sostenible. 

 

2.7.3 Periodo de retorno 

 

Para el cálculo del periodo de retorno en el contexto de diseño hidráulico y 

sistemas de drenaje, no se suele utilizar una norma específica, sino que se basa en 

principios y métodos ampliamente aceptados en ingeniería hidráulica y 

climatología. Las normas específicas pueden variar según el país y las regulaciones 

locales. No obstante, en Ecuador, es habitual emplear directrices y pautas ofrecidas 

por el Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) y el Ministerio de Transporte 

y Obras Públicas (MTOP) para llevar a cabo el cálculo del periodo de retorno y 

abordar otros aspectos vinculados al diseño hidráulico. Estas entidades emiten 

normativas y guías técnicas que resultan pertinentes para proyectos de ingeniería 

civil, como los relacionados con sistemas de drenaje. 

 

2.8  ANALISIS HIDROLÓGICO 

 

El Análisis Hidrológico se centra en dos elementos fundamentales, que son, la 

Precipitación y la Escorrentía, y se ve enriquecido por la consideración integral de 

la determinación de parámetros morfométricos, tiempos de concentración, duración 

e intensidad de las precipitaciones, así como el cálculo de caudales mediante la 

aplicación de diversas metodologías disponibles (Martínez Santos, 2015). En la 
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figura 14 se puede observar una representación gráfica de la red de drenaje de una 

cuenca. 

 

Figura 14 

 Representación gráfica aérea que muestra la disposición y la interconexión de la 

red de drenaje de una cuenca, utilizada en el contexto de un análisis hidrológico. 

 

Nota. Tomado de Álvarez & Calle (2013). 

 

Al abordar un análisis hidrológico, es crucial considerar las limitaciones y las 

condiciones en las que se aplicarán las metodologías seleccionadas. Este aspecto 

reviste una gran importancia, dado que, en nuestro contexto, a menudo se emplean 

fórmulas y enfoques desarrollados en otros países, que pueden presentar 

diferencias, ya sea substanciales o sutiles, en términos de condiciones hidrológicas 

y geomorfológicas. No obstante, es importante destacar que, en muchos casos, estas 

metodologías representan las únicas herramientas disponibles para llevar a cabo 

dicho análisis. Existe una gran variedad de métodos para evaluar los caudales de 

diseño, mismos que trataremos a continuación: 

 

✓ Empíricos. Se emplean cuando la información hidrológica es limitada, 

lo que permite obtener una estimación aproximada del caudal de diseño. 

Los métodos las comunes son Creager y Lowry (Orrala, 2022). 
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✓ Semi – empíricos. Se basan principalmente en la intensidad de lluvia 

como parámetro clave y requieren un conocimiento detallado y aplicado 

del ciclo hidrológico. Los métodos más empleados son el Método 

Racional y el Método de Ven Te Chow (UNAM, 2018). 

 

✓ Estadísticos: Son ampliamente utilizados en sectores donde se cuenta 

con una serie histórica de datos, a partir de la cual se obtienen los 

caudales máximos anuales. Los métodos más comunes son Gumbel, 

Normal, Person III (Ramírez, Ghanem & Lárez, 2006). 

 

✓ Modelos matemáticos: Se pueden aplicar mediante el uso del software 

HEC-HMS, el cual exige información detallada sobre las características 

de la cuenca, incluyendo los tiempos de concentración, entre otros 

parámetros hidrológicos (López et al., 2012). 

 

La disposición de datos desempeña un rol de suma importancia en el proceso de 

selección del método de análisis hidrológico. En el caso de cursos de agua que 

cuentan con estaciones hidrométricas cercanas, resulta imperativo recabar los 

registros de caudales máximos de dichas estaciones, ya que estos datos constituyen 

un recurso fundamental para la ejecución de un análisis preciso. 

 

Por otro lado, en situaciones donde se pretende estimar el caudal de diseño a partir 

de información pluviométrica, la obtención de registros de precipitación máxima 

en un período de 24 horas adquiere un carácter crítico, dado que estos datos 

representan un elemento esencial para la conducción de un análisis hidrológico 

riguroso. 

 

2.8.1 Análisis de precipitaciones intensas en la zona 

 

La precipitación la podemos definir como el agua que llega a la superficie 

terrestre en forma de líquido o sólido, independientemente de su estado físico inicial 

en la atmósfera, 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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Además, esta requiere de la elevación de una masa de agua en la atmósfera 

de tal manera que se enfría y parte de su humedad se condense (Armijos Toledo & 

Jaime Patricio, 2012). Se debe considerar que, desde el punto de vista de la 

hidrología, la precipitación representa la fuente principal del agua en la superficie 

terrestre. Las mediciones y el análisis de la precipitación constituyen el punto de 

partida fundamental para la investigación y gestión del agua en diversos contextos, 

incluyendo su uso y control (Máximo Villón, 2014). 

 

La Intensidad de Precipitación se refiere a la cantidad de agua que se acumula en 

un lapso de tiempo determinado. Por lo general, esta intensidad se mide en 

milímetros por hora (mm/h). A partir de la magnitud de esta intensidad, es posible 

categorizar la lluvia en términos de su fuerza, clasificándola como ligera, moderada 

o intensa. Una precipitación de alta intensidad está relacionada directamente con 

una tasa elevada de acumulación de agua que impacta, en términos generales, una 

región o cuenca hidrográfica específica. Su relevancia radica en su aplicación en 

proyectos relacionados con infraestructura hidráulica y en procesos relacionados 

con la erosión hídrica, entre otros aspectos de estudio e intervención (Bateman, 

2007). 

 

El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) publica 

regularmente análisis estadísticos de intensidades. Estos análisis posibilitan el 

cálculo, a través de ecuaciones pluviométricas, de la relación entre la Intensidad, la 

Frecuencia y la Duración de las precipitaciones, lo que da lugar a las denominadas 

Curvas Intensidad-Frecuencia-Duración (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 análisis basado en registros de 

precipitación, es fundamental llevar a cabo la delimitación de la cuenca 

hidrográfica, ya sea la del río o la quebrada en cuestión, junto con la identificación 

y evaluación de ciertas características físicas. Estas características son esenciales 

para facilitar la estimación de parámetros críticos, como la relación entre 

precipitación y caudal.  

 

Además, también se debe realizar un análisis de frecuencia de los datos de 

precipitaciones en donde la condición es que los datos sean homogéneos e 
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independientes. Cuando se habla de datos homogéneos en el contexto hidrológico, 

se hace referencia a la condición de que los datos siempre provengan de la misma 

población y sean independientes. Esto implica que un evento hidrológico, como una 

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

 

2.8.2 Determinación de la precipitación de diseño para 25 

años y 100 años de periodos de retorno 

 

De acuerdo con (Guachamín et al., 2015), el Periodo de Retorno se erige 

como uno de los parámetros de mayor relevancia a considerar al momento de 

diseñar una infraestructura hidráulica destinada a resistir eventos extremos, tales 

como puentes o diques empleados en la gestión de inundaciones. Dicho periodo de 

retorno podría definirse como el lapso transcurrido entre dos eventos 

extraordinarios, potencialmente catastróficos, que suelen ser poco probables. Según 

la estadística, que constituye la plataforma fundamental para analizar datos 

hidrológicos, el periodo de retorno se define como el intervalo de tiempo, expresado 

en años, que transcurre entre la aparición de una tormenta de una cierta intensidad 

y la ocurrencia de otra de mayor magnitud. El proceso esencial consiste en realizar 

un análisis estadístico de la serie temporal de datos e información histórica. En otras 

palabras, una vez que se obtienen los registros de las precipitaciones máximas 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, 

típicamente en intervalos de 5, 10, 25, 50 y 100 años.  Para dicha proyección existen 

varias metodologías disponibles, como la Distribución Normal, la distribución de 

Pearson III, no obstante, el método más ampliamente empleado es el de Gumbel. 

En lo que respecta al periodo de retorno aplicado a carreteras, la elección de dicho 

periodo se determina en función de su relevancia (Ponce, 2017). En situaciones 

específicas, la selección del periodo de retorno dependerá de las directrices 

establecidas en los estudios de referencia. 

 

2.8.3 Método de Gumbel 

 

La distribución 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 meteorológicas. Además, parece adaptarse de manera bastante adecuada 

a los valores máximos de precipitación en distintos intervalos de tiempo. Asimismo, 

se ha comprobado su utilidad en la resolución de problemas prácticos de ingeniería, 

incluyendo el diseño de sistemas de drenaje y diversas estructuras hidráulicas, que 

incluyen el cálculo de dimensiones y características pertinentes (González Laprea, 

2020). 

  

Figura 15 

 Representación gráfica convencional de una distribución de Gumbel utilizada 

para ilustrar datos de precipitación. 

 

Nota. Tomado de Manual de carreteras Luis Bañon Blázquez. 

 

Como ya se ha indicado anteriormente, para llevar a cabo un análisis para 

diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 100 años), la formulación prescrita 

para encontrar la función de probabilidad es la siguiente: 

 

F(x) = 1 −
1

T(x)
 

 

Donde:  

 

F(x)= Función de probabilidad 

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

 

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−𝑒−𝑦
 

 

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 formulación: 

 

X = x̅ + Ksx 

 

Además 

 

𝑦 =  −𝑙𝑛[−ln (1 − 𝑝)] 

 

 

Donde: 

 

𝑥̅= Promedio aritmético de la serie de datos 

K= factor de frecuencia 

𝑆𝑥 = Desviación estándar de la serie de datos 

 

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

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

 

𝑦 =
𝑋 − 𝑢

𝛼
 

 

𝑦 =
𝑋 − 𝑢

𝛼
 

 

𝛼 =
√6𝑠

𝜋
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𝑢 = 𝑋̅ − 0.5772𝛼 

 

𝑋 = 𝑢 − 𝛼[ln (−𝑙𝑛(𝐹𝑥))] 

 

Nota. Tomado de Manual de carreteras Luis Bañón Blázquez. 

 

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 evaluación del nivel 

de similitud entre la distribución de un conjunto de datos y una distribución teórica 

específica (Huaylla, 2015). 

 

Figura 16  

 Aplicación de Kolmogorov Smirnov para datos 

 

Nota. Tomado de Diseño Hidráulico de sistemas de drenaje menores, Costa Rica. 

 

El propósito de esta prueba es identificar y determinar si los datos analizados 

o las mediciones de la muestra se originan en una población que sigue una 

distribución teórica específica. Por lo general, el procedimiento a seguir implica 

verificar si la serie de datos de precipitaciones se asemeja a una distribución teórica. 

Una vez que se ha confirmado esta hipótesis, se avanza hacia la proyección de 

caudales máximos 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 población a la cual se aplicará la prueba. 

✓ Plantear dos hipótesis para la muestra. 

✓ Ho (hipótesis nula): Ajuste adecuado a la distribución teórica 

✓ Ha (hipótesis alternativa): Ajuste no adecuado a la distribución teórica. 

✓ Extraer las variables necesarias según el patrón de comportamiento de los 

datos.  

✓ Calcular la frecuencia observada para cada uno de los intervalos, 

asegurando que la suma de las frecuencias observadas sea igual al tamaño 

de la muestra, por ejemplo, 100.  

✓ Calcular la frecuencia observada relativa (FOR), que representa la 

proporción de observaciones en cada intervalo respecto al tamaño total de 

la muestra.  

✓ Calcular la frecuencia observada relativa acumulada (FORA) y la frecuencia 

esperada relativa acumulada (FERA) para cada intervalo. 

✓ Calcular el estadístico de prueba "D" para cada intervalo. Este estadístico 

representa la máxima discrepancia entre la distribución acumulada 

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

 

𝐷 = 𝑆𝑢𝑝|Fn(x) − F(𝑥)𝑖) |    

 

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

muestra y un alfa “α”. 

 

Si el valor calculado de "D" es menor que el valor de "Dt", se acepta la 

hipótesis nula (Ho), lo que significa que los datos se ajustan adecuadamente a la 

distribución teórica propuesta. 

 

Si el valor calculado de "D" es mayor que el valor de "Dt", se rechaza la 

hipótesis nula (Ho), lo que indica que los datos no se ajustan adecuadamente a la 

distribución teórica propuesta. 
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2.8.5 Curvas intensidad- duración – frecuencia (IDF) 

 

Las curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) son representaciones 

gráficas que muestran la relación entre la intensidad de la precipitación, su duración 

y la frecuencia o periodo de retorno. Estas curvas se elaboran trazando líneas 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 específico, como se ilustra en la figura 17. 

 

Figura 17  

Representación gráfica de las curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) 

basada en una serie de datos de precipitación específicos. 

 

 

2.8.6  Determinación de la ecuación de frecuencia de 

intensidades 

 

Para utilizar los datos de lluvia de manera efectiva en diversas áreas de la 

ingeniería, es crucial comprender la estrecha relación entre las cuatro características 

fundamentales de las precipitaciones: intensidad, duración, frecuencia y 

distribución. Estos elementos están interrelacionados y desempeñan un papel 

fundamental en el análisis y diseño de sistemas y estructuras relacionadas con el 

agua y la meteorología (Guachamín, 2015). 

 

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

mencionó previamente, se deriva de un análisis regional de los datos registrados en 
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diferentes estaciones pluviográficas o de las mediciones de las cantidades de lluvia 

realizadas en pluviómetros en intervalos de tiempo. 

 

2.8.6.1 Estudio de intensidades 

 

Después de obtener las precipitaciones máximas para diversas duraciones y 

periodos de retorno, es necesario ajustarlas en función de la intensidad máxima en 

24 horas. Este proceso se utiliza para trazar y ajustar las curvas de intensidades y 

se puede representar mediante la siguiente ecuación (INHAMI). 

 

I =
K ∗ Tm

tn
 

 

Ecuación en función de Id 

 

ITR =
K ∗ IdTR

tn
 

Donde:  

 

𝐼𝑇𝑅 = Intensidad de precipitación para cualquier periodo de retorno 

(mm/h) 

𝐼𝑑𝑇𝑅 = Intensidad diaria para un periodo de retorno en (mm/h) 

𝑇R= Periodo de retorno 

𝑡 = Tiempo de duración de la lluvia en minutos 

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

cuadrados. 

 

La caracterización de puvliográfica a nivel nacional es uno de los aspectos 

fundamentales para el diseño de infraestructuras de drenaje. Por lo tanto, el 

INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología) ha considerado 

esencial y oportuno actualizar los estudios de intensidad existentes, aprovechando 

la información disponible de estaciones de registro de lluvias y mediciones 

pluviométricas. Esto se realiza con el propósito de obtener una comprensión más 

completa de los diferentes escenarios y mejorar la apreciación de los mismos en el 

contexto de la ingeniería hidráulica y de drenaje. 
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Esta entidad ha desarrollado ecuaciones para las 35 zonas características 

definidas en Ecuador en el año 1999. Estas ecuaciones se basan en la comparación 

de datos de intensidades obtenidos de 178 estaciones meteorológicas 

representativas de todo el país. Se ha establecido una relación entre los valores de 

intensidades de lluvias excepcionales y las precipitaciones máximas registradas en 

24 horas. El objetivo principal es que, si se conoce el valor de la precipitación 

máxima en 24 horas en cualquier lugar del país, se pueda obtener la intensidad 

correspondiente para el diseño de una obra hidráulica utilizando la ecuación 

específica para la zona en cuestión. Esto facilita el diseño y la planificación de obras 

hidráulicas en todo el territorio ecuatoriano. (En la Fig. 18 está representada la 

distribución de zonas en el país). 

 

 

 

Nota. Tomado de Estudio de lluvias intensas INAMHI - Luis Rodríguez Fiallos 

(1999). 

 

Como se ha mencionado anteriormente, las ecuaciones de intensidades se 

expresan en función de 
𝐼𝑇𝑟

𝐼𝑑𝑇𝑅
 . Para calcular la intensidad en una ubicación específica 

donde se está diseñando una obra, es necesario consultar los mapas de isolíneas de 

intensidades de precipitación. A partir de estos mapas, se debe identificar el valor 

Figura 18  

Zonificación de intensidades en Ecuador. 
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de IdTR correspondiente al periodo de retorno considerado y sustituirlo en la 

ecuación específica de la zona. De esta manera, se obtiene directamente la 

intensidad de lluvia en milímetros por hora (mm/h) para el área de interés. 

 

2.8.6.2 Tiempo de concentración 

 

El Tiempo de Concentración se refiere al período que una gota de agua 

necesita para desplazarse desde el punto más distante en términos hidráulicos 

dentro de una cuenca hasta su salida. Una vez que ha transcurrido el tiempo de 

concentración, se supone que toda la cuenca contribuye al flujo hacia la salida. 

Dado que hay una relación inversa entre la duración de una tormenta y su 

intensidad, donde a mayor duración corresponde menor intensidad, se asume que 

la duración crítica es igual al tiempo de concentración "tc". El tiempo de 

concentración real está influenciado por diversos factores, entre ellos la 

configuración en planta de la cuenca (siendo una cuenca alargada asociada a un 

tiempo de concentración mayor), la pendiente (puesto que una mayor pendiente 

genera flujos más rápidos y, en consecuencia, un tiempo de concentración menor), 

el tamaño del área, y otros aspectos más. Sin embargo, la mayoría de las fórmulas 

utilizadas para calcular el tiempo de concentración consideran principalmente la 

pendiente, la longitud del cauce más largo desde la divisoria y el área de la cuenca. 

Estos son los parámetros clave para estimar el tiempo de concentración en el diseño 

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

 

Figura 19  

Tiempo de concentración 
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Tabla 1 

Tiempo de concentración para cuencas (Tc) 

Autor Expresión Observaciones  

Normas españolas Tc =18  𝐿8,76/ 𝑆0,18  

California cauces 

naturales 

Tc =57  (𝐿3/ 𝐻)0,385 Cuencas para 

cordilleras y cerros 

empinados 

Giandotti Tc =60  ((4𝐴0,3 + 1,5 𝐿)(0,8  𝐻𝑚0,5)) Cuencas pequeñas 

con pendientes 

SCS (1979) Tc =258,7 L0,8 ((
1000

𝐶𝑁
− 9))0,7/ 1900S 0,5 Cuencas rurales 

Nota. Tomado de Manual de Carreteras de INVIAS. 

 

Ecuación de California Culverts Practice  

 

𝑡𝑐 = 0,9545 (
𝐿3

𝐻
)

0.385

 

Donde: 

 

𝑇𝑐 = El tiempo de concentración (horas) 

L= Longitud del cauce principal (km) 

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

(m) 

 

2.8.7 Cálculo de caudales de diseño para alcantarillas, 

aplicando el “Método Racional”. 

 

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

escurrimiento máximo producido por una tormenta es directamente proporcional a 

la cantidad de lluvia que cae. Esta suposición se cumple con mayor precisión en 

cuencas predominantemente impermeables o cuando la magnitud de la lluvia es 

considerable y el área de captación está saturada (Castillo, 2013). 
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Este método es una aproximación simple utilizada para estimar el caudal 

máximo en cuencas de drenaje pequeñas que no superen los 1.6 kilómetros 

cuadrados. Se basa en datos de precipitación local, las características del área de la 

cuenca, su topografía y el tipo de suelo. El Método Racional proporciona una 

herramienta útil para determinar el caudal esperado en función de estos parámetros, 

lo que lo hace valioso en el diseño y análisis de sistemas de drenaje en áreas con 

cuencas de tamaño limitado. 

 

La formulación usada es la siguiente: 

 

𝑄 =
𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴

360
 

 

Donde: 

 

Q= el caudal máximo probable (𝑚3/seg) 

C= el coeficiente de escorrentía (tabla 2) 

I= la intensidad de la precipitación (mm/h) 

A= Área de la cuenca de drenaje (Ha) 

La intensidad de la lluvia se relaciona con el valor promedio y la duración temporal 

de la precipitación. 

 

2.8.7.1  Coeficiente de escorrentía. 

 

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

finalmente se convierte en escurrimiento superficial. Su valor está influenciado por 

diversos factores, como la permeabilidad del suelo, la topografía de la cuenca, las 

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

 

 Estos elementos determinan cuánta lluvia se infiltrará en el suelo y cuánta 

fluirá directamente como escorrentía, como se muestra en la figura 20. 
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Figura 20  

Incidencia del coeficiente de escorrentía en el método racional. 

 

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

 

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

“C” en función de los factores que se nombró inicialmente. 

 

Tabla 2  

Coeficientes de escorrentía 

Tipo de terreno Coeficientes de 

escorrentía 

Pavimentos de adoquín  0,50 – 0,70 

Pavimentos asfalticos  0,70 – 0,95 

Pavimentos en concreto  0,80 – 0,95 

Suelo arenoso con vegetación 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  Cálculo de caudales para puentes, método SCS (Soil 

Conservación Service, EEUU). 

 

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

finalmente se convierte en escurrimiento superficial. Su valor está influenciado por 
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diversos factores, como la permeabilidad del suelo, la topografía de la cuenca, las 

pendientes longitudinales y la cobertura vegetal en la zona. Estos elementos 

determinan cuánta lluvia se infiltrará en el suelo y cuánta fluirá directamente como 

escorrentía (Maya, 2011). 

 

a) Cálculo de volumen de escorrentía directa. 

 

La ecuación es: 

 

𝑄 =
(𝑃 − 𝐼𝑎)2

𝑆 + 𝑃 − 𝐼𝑎
           𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑃 ≥ 𝐼𝑎 

 

Donde: 

 

Q = Escurrimiento superficial 

𝐼𝑎 = Abstracciones iniciales (pérdidas por intercepción, 

almacenamiento en depresiones e infiltración, antes de que se 

produzca el escurrimiento) 

S = Retención potencial máxima (la mayor cantidad de lluvia que la 

cuenca puede retener).  

P = Profundidad del evento de precipitación 

 

La observación empírica indica que el escurrimiento directo representa 

alrededor del 20% de la capacidad máxima de retención, así 𝐼𝑎 = 0.2 ∗ 𝑆. Por lo 

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

 

𝑄 =
(𝑃 − 0.2 ∗ 𝑆)2

𝑃 + 0.8 ∗ 𝑆
 

 

El valor de S en (mm) se relaciona con el número de curva de escorrentía 

(CN), por la definición: 

 

𝑆 = 254 (
100

𝐶𝑁
− 1) 
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El valor de la retención potencial máxima (S) depende de cinco factores 

clave: el uso de la tierra, la intercepción, la infiltración, el almacenamiento en 

depresiones y las condiciones de humedad previas. Por otro lado, el valor del 

coeficiente de número de curva (CN) es un parámetro hidrológico que representa el 

potencial para generar escurrimiento cuando los suelos no están congelados.  

 

Un valor alto de CN indica un alto potencial de escurrimiento, mientras que 

un valor bajo indica lo contrario. El CN se relaciona empíricamente con tres 

factores principales: el tipo de suelo, la cobertura vegetal y las condiciones previas 

de humedad. 

 

Los números de curvas se aplican bajo condiciones de humedad antecedente 

normales (AMC II), pero existen ajustes para condiciones secas (AMC I) o 

condiciones húmedas (AMC III), que se especifican en la Tabla 3 según las 

condiciones específicas en la cuenca o área de estudio. 

 

Tabla 3 

 Clasificación de condición antecedentes de humedad para el método. (SCS) 

PRECIPITACIÓN ACUMULADA PARA TRES NIVELES DE CONDICIÓN 

DE HUMEDAD ANTECEDENTE 

CONDICIÓN DE HUMEDAD 

ANTECEDENTE (AMC) 

Precipitación acumulada de los 5 días 

previos al evento en consideración (cm) 

I 0.00-3.30 

II 3.50-5.25 

III Más de 5.25 

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

 

Los números de curva se han tabulado por el "Soil Conservation Service" 

en función 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 número de curva (CN) en función de las 

características del suelo y el uso de la tierra en una determinada área. 
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Tabla 4   

Grupos hidrológicos del suelo (SCS) 

 

GRUPO 

HIDROLOGICO 

 

POTENCIAL 

DE 

ESCORRENTÍA 

 

INFILTRACIÓN 

CUANDO LA 

TIERRA ESTA 

HÚMEDA 

 

 

SUELOS TÍPICOS 

 

A 

 

ESCASO 

 

ALTA 

Suelos con excesivo drenaje, 

compuestos principalmente por 

arenas y grava. 

B MODERADO MODERADO Suelos de texturas medias. 

 

C 

 

MEDIO 

 

LENTA 

Suelos de textura fina o con una 

capa que dificulta el drenaje 

hacia abajo. 

 

D 

 

ELEVADO 

 

MUY LENTA 

Suelos de arcilla compactada o 

con capas impermeables poco 

profundas. 

Nota. Tomado de Manual de drenaje para carreteras de INVIAS 

 

b) Cálculo del Tiempo de Escorrentía y Caudal de Punta 

 

✓ Hidrograma. Un hidrograma es un gráfico que muestra el 

comportamiento del caudal acumulado a lo largo del tiempo durante una 

tormenta o evento de precipitación. Este gráfico permite visualizar cómo 

varía el flujo de agua a lo largo de la duración de la tormenta, lo que es 

esencial para comprender y analizar los patrones de escurrimiento y diseñar 

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

 

✓ Hidrograma Unitario Triangular. Es un método lineal 

comúnmente utilizado en hidrología para modelar el comportamiento de 

una cuenca. Se le llama "unitario" porque el área bajo el hidrograma se 

ajusta a 1 centímetro (cm), y "triangular" debido a su forma característica 

que se asemeja a un triángulo. Este enfoque es utilizado para simplificar la 

representación de la respuesta hidrológica de una cuenca y es especialmente 
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útil en el análisis de eventos de precipitación 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 continuación, se pueden 

observar los factores que influyen en la construcción de este hidrograma. 

Estos factores son fundamentales para modelar y comprender la respuesta 

hidrológica de una cuenca en relación con un evento de precipitación 

específico, (ver figura 21). 

 

Figura 21 

 Forma del hidrograma Triangular 

 

Nota. Tomado de Irrigación y drenaje – Hugo Amado Rojas. 

 

Los valores de las distintas relaciones en el gráfico se derivan de fórmulas empíricas 

y se detallan a continuación: 

 

𝑡𝑝 = 0.5 ∗ 𝐷 + 0.6 ∗ 𝑡𝑐 

 

𝑄𝑝 =
0.208 ∗ 𝐴 ∗ 𝑃

𝑡𝑝
 

𝑡𝑏 = 2.67 ∗ 𝑡𝑝 
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Donde: 

 

Tp= tiempo de punta (horas) 

Qp= caudal de punta (m3/seg) 

A= área de drenaje (Km2) 

P= precipitación efectiva (8mm) 

D= duración de la precipitación efectiva 

Tc= tiempo de concentración.  

 

𝑡𝑟 = 2.587 ∗ 𝐿0.8
(

1000
𝐶𝑁 − 9)

0.7

1900 ∗  𝐻0.5
 

 

Donde: 

 

Tr= tiempo de retardo (horas) 

L= longitud de cauce del río (m) 

CN= número de curva debida al escurrimiento 

H= pendiente media de la cuenca (%) 

 

2.8.7.3  Método del hidrograma unitario 

 

Representa cómo la cuenca responde a las características 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 milímetros. En términos sencillos, el hidrograma unitario 

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

entrada para el análisis hidrológico. Este concepto resulta útil en hidrología para 

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

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

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

Hidrograma unitario 

 

Nota. Tomado de Irrigación y drenaje– Hugo Amado Rojas. 

 

El hidrograma total se obtiene al sumar los hidrogramas individuales de 

cada intervalo de tiempo durante el evento de precipitación, desplazándolos en el 

tiempo de acuerdo con su duración respectiva, tal y como se muestra en la figura 

23, y esto nos proporciona una representación integral de la respuesta del flujo de 

agua en un río o arroyo a lo largo de todo el período de precipitación. 

 

Figura 23  

a) Representación gráfica de la distribución temporal de la precipitación, 

conocida como hietograma. b) Gráfico que muestra el comportamiento del caudal 

para cada hora, denominado hidrograma por hora. c) Hidrograma resultante, 

que refleja la respuesta total del sistema hidrológico después de considerar la 

distribución temporal de la precipitación.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Irrigación y drenaje– Hugo Amado Rojas.
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

3.1.1 Tipo 

 

De acuerdo con (Narváez, 2014), este tipo de investigación es aplicada, 

debido a su enfoque práctico y búsqueda de aplicar conocimientos teóricos en 

soluciones concretas para problemas reales en la infraestructura hidráulica y la 

mejora de la práctica profesional en ingeniería hidráulica. 

 

 El propósito fundamental de esta investigación es aplicar los principios de 

diseño hidráulico para proponer mejoras significativas o desarrollar nuevas 

metodologías que optimicen los sistemas de drenaje en la vía Baños de San Vicente 

- Sayá.  

 

3.1.2 Nivel 

 

El nivel de esta investigación se clasifica como aplicativo y descriptivo, 

de acuerdo con (Condori-Ojeda, 2020), ya que involucra de manera evidente una 

intervención, aunque esta no implica una manipulación deliberada, como es 

característico en los experimentos. En cambio, se trata de una intervención dirigida 

a satisfacer las necesidades específicas de la población objetivo. Además, conoce, 

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

 

El objetivo primordial de esta investigación es analizar detalladamente las 

condiciones actuales del sistema de drenaje de la vía Baños de San Vicente – Sayá. 

Asimismo, se busca implementar mejoras sustanciales en dicho sistema, 

fundamentadas en principios hidráulicos y en estricta adherencia a las normativas 

nacionales vigentes. 
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3.2  MÉTODO, ENFOQUE Y DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

 

3.2.1 Método 

 

Según Ortega (2020), el método empleado en la investigación es 

predominantemente cuantitativo, ya que basa en la recopilación de datos numéricos 

para analizar patrones, relaciones y efectuar mediciones en las propiedades 

hidráulicas y de drenaje de la vía. Este método cuantitativo proporciona una base 

sólida para evaluar de manera precisa el rendimiento de los sistemas de drenaje 

propuestos. 

 

3.2.2 Enfoque 

 

Según Baties, (2021), el enfoque se orienta hacia la resolución práctica de 

desafíos específicos en el ámbito de la ingeniería civil, con el objetivo de contribuir 

al mejoramiento de la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas de drenaje en 

esta ubicación particular, promoviendo así la seguridad vial, la prevención de 

inundaciones y la preservación del entorno ambiental. Este estudio busca aportar 

conocimientos y directrices prácticas para el diseño hidráulico de infraestructuras 

viales. 

 

3.2.3 Diseño 

 

Según Andrés Muguira (2023), el diseño de investigación representa la 

estructura integral que el investigador elabora para obtener respuestas a sus 

preguntas o validar la hipótesis de investigación. Este diseño desglosa las 

estrategias fundamentales que el investigador emplea con el fin de generar 

información precisa e interpretable. En esencia, los diseños son las tácticas que 

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

 

3.3.1  Población 

 

La población es el conjunto de individuos u objetos que comparten 

propiedades similares (P. Condori-Ojeda, 2020). En este contexto, la población 

comprende los 6.30 km de longitud de la vía Baños de San Vicente – Sayá. 

 

3.3.2 Muestra 

 

López (2004) nos dice que, la muestra constituye una representación 

significativa de la población. La población estadística para el presente proyecto de 

investigación está conformada por el abscisado de la vía Baños de San Vicente - 

Sayá que se encuentra desde la abscisa 0+000 desde la intersección con la vía a 

Baños de San Vicente, hasta la 6+280 al ingresar al área habitada por los comuneros 

de Sayá. 

 

3.3.3 Muestreo 

 

López (2004) detalla que, es la técnica empleada para elegir los elementos 

que conformarán la muestra a partir del conjunto total de la población. Se trata de 

un conjunto de reglas, procedimientos y criterios que guían la selección de un grupo 

de elementos de una población, representando así de manera significativa las 

características generales de toda la población. Por lo cual en esta investigación se 

usará el levantamiento topográfico de la vía y los cauces que la atraviesan junto a 

los datos de las alcantarillas existentes. 

 

3.4  UBICACIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO 

 

3.4.1  Baños de San Vicente – Sayá 

 

La zona de estudio comprende a la Vía Baños de San Vicente – Sayá de la 

comuna de Santa Elena, Cantón Santa Elena, Provincia de Santa Elena. En esta área 
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fue realizado el levantamiento topográfico (ver figura 24), que fue necesario para 

el diseño de los drenajes viales, proporcionando datos detallados sobre la altimetría 

y pendientes del terreno, debido a que esto asegura la ubicación y 

dimensionamiento precisos de alcantarillas, la extensión de la vía es de 6.30 km. 

 

Figura 24  

 Zona de Estudio: Vía Baños de San Vicente - Sayá 

 

Nota. Trazado de la vía Baños de San Vicente – Sayá. tomado de Google Earth 

Pro. 

 

3.4.2  Levantamiento topográfico 

 

Desde una perspectiva topográfica, el concepto de "levantamiento" implica 

la recopilación de información acerca de un objeto o lugar, así como su 

representación gráfica en dos o tres dimensiones, utilizando un sistema de 

proyección. La metodología preferida para la representación final suele ser el 

sistema acotado. Dado que los resultados del levantamiento nos ofrecen una 

comprensión más profunda de nuestro entorno, este proceso puede ser considerado 

como un método de investigación (Cruz Meléndez, 2008). 
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3.5 RECOPILACIÓN Y PROCESAMIENTO DE 

INFORMACIÓN GENERAL EXISTENTE 

 

Se procedió a realizar la recopilación y procesamiento de la información general 

existente para el área de influencia del proyecto vial (cartografía y topografía), así 

como de investigaciones de campo. 

 

3.5.1  Información cartográfica y topográfica 

 

Se contó con la siguiente información básica: I) la carta cartográfica 

“Zapotal” publicada por el IGM a escala 1:50000 (ver figura 25), que abarca el área 

de influencia del proyecto vial; y, II) la faja topográfica del eje vial del proyecto, 

proyectada a escala 1:20000 para realizar un trazado horizontal de la vía y elaborar 

el abscisado. 

 

 

  

 

         Nota. Cartografía Zapotal. Tomado del Instituto Geográfico Militar (2021).  

 

Figura 25  

Cartografía Zapotal 
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3.5.2 Investigaciones de campo 

 

Con la cartografía del IGM y con los planos topográficos se realizaron 

visitas de campo al sitio del proyecto. Se determinó el estado de funcionamiento de 

las alcantarillas existentes y se verificó la existencia de sitios de proyección de las 

alcantarillas de drenaje a ser proyectadas de ser necesarias. También se observaron 

los parámetros físicos de las cuencas de drenaje de estas estructuras para establecer 

los parámetros hidráulicos a emplear. 

 

3.5.3 Información Meteorológica e hidrológica 

 

En las figuras siguientes se presentan la Red de Estaciones Meteorológicas 

e Hidrológicas actuales del INAMHI.  

 

 

  

 

Nota. Estaciones hidrometeorológicas por cuencas hidrográficas del Ecuador. 

Tomado de (INHAMI, 2009). 

Figura 26 

 Mapa de ubicación de la red actual de estaciones 

hidrometeorológicas por cuencas hidrográficas del Ecuador 
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3.5.4 Red de estaciones meteorológicas (INAMHI, 2012) 

 

La estación meteorológica que se ha considerado para el análisis del 

presente estudio es: El Azúcar (M0223) debido a la cercanía con el área del 

proyecto de la vía Baños de San Vicente – Sayá, cabe recalcar que esta estación 

meteorológica fue obtenida mediante datos procesados en la prefectura de Santa 

Elena, basándose en las mediciones que tiene el INHAMI. 

 

3.5.5 Bioclima y ecología 

 

Al proyecto le corresponde un clima tropical húmedo y seco con variaciones 

de precipitación en dos épocas bien definidas en el año; 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, presentándose de 

junio a noviembre MOP (2003).  

 

Tomando como base la lluvia mensual de la Estación El Azúcar (ver figura 

27), ubicada cerca del área del proyecto vial, se ha estimado, conveniente 

representar en forma gráfica el régimen de lluvia imperante.  

 

Figura 27 

 Régimen de lluvias obtenidos y considerados 

 

Nota. Lluvia mensual de la Estación El Azúcar. Tomado de datos de  (Prefectura 

de Santa de Elena , Lluvias mensuales de la estación El Azúcar). 
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En efecto, de la observación 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 a mayo, y que es lo que de manera general ocurre en el Litoral Ecuatoriano. 

 

En el proyecto prevalecen las siguientes condiciones climáticas: 

temperatura media anual de 26 a 28 grados centígrados entre los meses de diciembre 

a mayo y de 24 a 26 grados centígrados entre junio a noviembre; nubosidad media 

mensual de 4 a 7 octavos de cielo cubierto. 

 

3.6 CURVAS DE NIVEL 

 

Las curvas de nivel se generan mediante la conexión de puntos con la misma 

elevación en datos topográficos, (ver figura 28). Este proceso implica la 

identificación de puntos de elevación conocida, la definición de un intervalo de 

contorno, y la representación gráfica de líneas que conectan estos puntos. Se 

utilizan para visualizar la topografía de un área en mapas, destacando elevaciones, 

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

 

Figura 28 

 Curvas de nivel de la vía Baños de San Vicente – Sayá, escala 1:20000 

 

Nota. Elaborado en Civil 3D. 
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3.7 ANÁLISIS DE CUENCAS HIDROGRÁFICAS - ÁREAS DE 

APORTACIÓN  

 

El análisis de cuencas y áreas de aportación se refiere a un estudio detallado de las 

zonas geográficas que contribuyen al flujo de agua hacia un punto específico, como 

un río, arroyo o un punto de descarga en un sistema de drenaje. Este análisis implica 

identificar y delimitar geográficamente las áreas desde las cuales el agua fluye hacia 

un punto común. 

 

3.7.1 Datos de las cuencas hidrográficas 

 

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

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

 

Tabla 5 

 Datos de drenaje de la vía Baños de San Vicente – Sayá 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 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 topográfico y la información cartográfica a escala 1:50000 

proporcionada por el IGM, nos permitirá reconocer las áreas portables de los cauces 

que atraviesan la vía. A continuación, se muestran en la figura 29, la extensión de 

cada una de las cuencas, subcuencas pertenecientes a los cauces que interceptan a 

lo largo de la vía:  

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 
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Nota. Realizado con datos obtenidos del levantamento topográfico y cartografia 

Zapotal. Importado a Google Earth Pro. 

 

Los resultados derivados del análisis de áreas y perímetros, junto con la 

información concerniente a los cauces de cada cuenca, están incluidos en la sección 

4.3. 

 

3.8 CAUDALES DE DISEÑO MEDIANTE CUENCAS 

HIDROGRÁFICAS 

 

Los caudales de diseño se calcularán mediante la aplicación del Método 

Racional desarrollado por ing. civil estadounidense Horace Horton, el cual 

considera la intensidad de lluvia, el área de drenaje y el coeficiente de escorrentía. 

La fórmula empleada para calcular estos caudales se describe mediante la siguiente 

relación matemática:  

 

Q =C I A 

Dónde: 

Q Caudal de diseño (m3/s) 

C Coeficiente de escorrentía adimensional. 

Figura 29 

 Áreas de aportación de los cauces que atraviesan la vía Baños de San Vicente - 

Sayá 
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I Intensidad de lluvia (mm/h) 

A Área de drenaje (m2) 

 

Este proceso permitirá determinar los caudales previstos en el diseño del sistema 

de drenaje. 

 

3.8.1 Tiempo de Concentración (Tc) 

 

A partir de la información cartográfica disponible, se recopilarán datos 

como áreas de drenaje, longitud del cauce y desnivel medio de cada cuenca asociada 

a las alcantarillas en evaluación. Estos datos se utilizarán para calcular el tiempo de 

concentración utilizando uno de los métodos existentes como lo es el método de 

California. 

 

Tc= 0.9545 (L3/H) 0.385 

 

Dónde: 
 

Tc Tiempo de concentración (horas). 

L Longitud del cauce principal (km) 

H Desnivel medio de la cuenca (m) 

 

Es crucial mencionar que este método es aplicable exclusivamente a áreas 

de drenaje iguales o inferiores a 500 hectáreas; para áreas de mayor extensión, se 

emplea otro método de cálculo. Además, se estableció que el tiempo mínimo de 

concentración para el drenaje de las alcantarillas será de 10 minutos. Esta 

información subrayará la limitación del método en relación con el tamaño de las 

áreas de drenaje y establecerá un estándar mínimo para el tiempo de concentración 

utilizado en el drenaje de las alcantarillas. 

 

3.8.1.1 Desnivel (H) 

El desnivel es la resta entre la altura máxima y la altura mínima. 
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3.8.2 Intensidad de lluvia (I) 

 

En este proyecto, se calcularán las intensidades de lluvia con periodos de 

retorno de 25 y 50 años, con el objetivo de obtener una comprensión detallada de 

los rangos de precipitación. A pesar de ello, el diseño de la carretera se realizará 

considerando un periodo de retorno de 25 años. La estación El Azúcar (M0223) fue 

seleccionada para el análisis de intensidad debido a su proximidad en comparación 

con otras estaciones evaluadas. Esta elección se fundamenta en la relevancia de la 

estación en proporcionar datos precisos y representativos para las condiciones 

locales del área de estudio. Los datos meteorológicos e hidrológicos de dicha 

estación presentan las precipitaciones máximas para varias frecuencias y 

duraciones, que permiten derivar las curvas de intensidades – duración – frecuencia 

(I-D-F), siendo fundamentales para el cálculo de las tasas de lluvia en los periodos 

de retorno seleccionados para el diseño del proyecto. Es importante mencionar que 

las tablas y gráficos junto con la estación El azúcar, son datos procesados en la 

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

   

Tabla 6  

Alturas de precipitación máxima para varias frecuencias y duraciones, estación 

El Azúcar 

                      Precipitación máxima (mm) 

Pr 

Años 

Pmax (24 h) 

mm 

5 

min 

10 

min 

20 

min 

30 

min 

1 

hora 

2 

horas 

6 

horas 

12 

horas 

24 

horas 

2 63,7 5,0 8,4 13,9 18,3 27,7 33,3 44,2 53,3 63,7 

5 104,8 8,2 13,8 22,8 30,0 45,6 54,7 72,6 87,6 104,8 

10 132,0 10,3 17,4 28,7 37,8 57,4 68,9 91,4 110,3 132,0 

25 166,3 12,9 21,9 36,2 47,7 72,3 86,8 115,2 139,0 166,3 

50 191,8 14,9 25,3 41,7 55,0 83,4 100,1 132,9 160,3 191,8 

100 217,08 16,9 28,6 47,2 62,2 94,4 113,3 150,4 181,5 217,1 

500 275,5 21,5 36,3 59.9 79,0 119,9 143,8 190,9 230,3 275,5 

1000 300,7 23,4 39,6 65,4 86,2 130,8 156,9 208,4 251,4 300,7 

Nota. Obtenido de datos de la (Prefectura de Santa Elena). 
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Tabla 7  

Intensidades de precipitación para varias duraciones y frecuencias, estación El 

Azúcar 

Pr 

Años 

Pmax 

(24 h) mm 

5 min 10 

min 

20 

min 

30 

min 

1 

hora 

2 

horas 

6 

horas 

12 

horas 

24 

horas 

2 63,7 59,5 50,4 41,6 36,5 27,7 16,6 7,4 4,4 2,7 

5 104,8 97,9 82,9 68,4 60,1 45,6 27,3 12,1 7.3 4,4 

10 132,0 123,3 104,4 86,1 75,7 57,4 34,4 15,2 9,2 5,5 

25 166,3 155,4 131,5 108,5 95,3 72,3 43,4 19,2 11,6 6,9 

50 191,8 179,2 151,7 125,1 110,0 83,4 50,1 22,2 13,4 8,0 

100 217,1 202,8 171,7 141,6 124,5 94,4 56,7 25,1 15,1 9,0 

500 275,5 257,5 217,9 179,8 158,0 119,9 71,9 31,8 19,2 11,5 

1000 300,7 280,9 237,8 196,2 172,4 130,8 78,5 34,7 20,9 12,5 

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

 

Figura 30 

  Curvas duración – Intensidad y Frecuencia, estación El Azúcar 

 

Nota. Curvas duración – Intensidad y Frecuencia. Obtenido de la ( Prefectura de 

Santa de Elena). 

 

3.8.3 Coeficiente de escorrentía (C) 

 

El coeficiente de escorrentía se calculará considerando el área del proyecto, 

variando según el tipo de suelo y pendiente. Para este proyecto usaremos un C de 

0.30, debido a que la pendiente del terreno es media y su tipo de suelo es permeable. 
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Tabla 8 

 Coeficientes de escurrimiento para cálculos 

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C 

COBERTURA 

VEGETAL 

PENDIENTE DEL TERRENO 

TIPO SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE 

  50% 20% 5% 1% 

SIN 

VEGETACION 

IMPERMEABLE 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 

SEMIPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 

PERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 

CULTIVOS 

IMPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 

SEMIPERMEABLE 0.60 0.65 0.50 0.45 0.40 

PERMEABLE 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 

PASTOS 

VEGETACIÓN 

LIGERA 

IMPERMEABLE 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 

SEMIPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 

PERMEABLE 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 

HIERBA, 

GRAMA 

IMPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 

SEMIPERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 

PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 

BOSQUES 

DENSA 

VEGETACION 

IMPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 

SEMIPERMEABLE 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 

PERMEABLE 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 

Nota.Coeficientes de escorrentía. Tomado de (Coeficientes de escurrimientos de 

Rázuri, 2006). 

 

3.9 DISEÑO DE ALCANTARILLAS 

 

Se propone la adopción de alcantarillas tubulares de forma circular como parte 

integral del diseño del sistema de alcantarillado. Los cálculos de los caudales 

destinados a esta infraestructura específica deben cumplir con el requisito esencial 

de asegurar una capacidad hidráulica 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 gestión óptima de los flujos 

pluviales. Asimismo, la siguiente condición busca salvaguardar la integridad de la 

infraestructura urbana, asegurando una respuesta efectiva ante condiciones 

climáticas variables y preservando la funcionalidad del sistema de alcantarillado en 

situaciones adversas: 

𝑄𝑑𝑖𝑠 > 𝑄𝑝𝑟 
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3.9.1 Caudal de diseño para alcantarillas. 

 

El caudal de diseño estará dado por la siguiente ecuación: 

 

𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝐴 ∗ 𝑉 

 

Donde: 

 

𝑄𝑑𝑖𝑠: Caudal de diseño de la alcantarilla 

A: Área de la sección mojada 

V: Velocidad del fluido 

 

3.9.1.1  Velocidad del flujo 

 

Para determinar la velocidad del diseño se utilizará la ecuación de Manning 

que fue desarrollada por el ing. irlandés Robert Manning en 1889, esta fórmula es 

una evolución de la fórmula de Chézy, y se utilizará para estimar la velocidad del 

agua en canales abiertos y tuberías.  

 

𝑣 =
1

𝑛
∗ (𝑅ℎ)

2
3 ∗ (𝑆)

1
2 

 

3.9.1.2 Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) 

 

Dentro de la selección del coeficiente de rugosidad de Manning para este 

proyecto, se ha optado por el valor de 0.13. Este coeficiente se asigna a tuberías de 

concreto según la tabla de referencia utilizada. La elección específica de este valor 

se fundamenta en la consideración de que, dado que no se tiene certeza acerca de si 

las tuberías adquiridas son nuevas o usadas, asignar una condición de "buena" 

parece la opción más prudente. La asignación de un coeficiente de rugosidad más 

alto, indicativo de una condición de tubería en buen estado, contribuirá a garantizar 

resultados conservadores en los cálculos y, por ende, a fortalecer la robustez del 

diseño hidráulico ante posibles variabilidades en la calidad de las tuberías 

utilizadas. 
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Tabla 9  

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

Manning. 

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

Superficie         Condiciones de las paredes 

Perfectas Buenas Medianas Malas 

 Tubería de hierro forjado 

negro comercial 

 0.012 0.013 

 

0.014 0.015 

Tubería fierro forjado 

galvanizado comercial 

 

0.013 0.014 0.015 0.017 

Tubería de latón o vidrio 

 

0.009 0.010 0.011 0.013 

Tubería acero remachado 

en espiral 

 

0.013 0.015 0.017  

Tubería de barro 

vitrificado 

 

0.010 0.013 0.015 0.017 

Tubos comunes de barro 

para drenaje 

 

0.011 0.012 0.014 0.017 

Tabique vidriado 

 

0.011 0.012 0.013 0.015 

Tabique con mortero de 

cemento; albañiles de 

tabique 

 

0.012 0.013 0.015 0.017 

Superficies aplanadas con 

mortero de cemento 

 

0.011 0.012 0.013 0.015 

Tuberías de concreto  

 

0.012 0.013 0.015 0.016 

Tuberías de duela 

 

0.010 0.011 0.012 0.013 

Acueductos de tablón: 

 

    

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 

concreto 

 

0.012 0.014 0.016 0.030 

 Superficie de 

mampostería con cemento 

 

0.017 0.020 0.025 0.035 

Superficie de 

mampostería en seco 

 

0.025 0.030 0.033 0.035 
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3.9.1.3 Radio Hidráulico 

 

Se refiere a la correspondencia entre el área hidráulica, que es el 

espacio a través del cual fluye el agua, y el perímetro mojado, que es la 

longitud de la superficie en contacto con el líquido., (Jiménez Terán et al., 

2018), expresado como:  

 

𝑅ℎ =
𝐴ℎ

𝑃𝑚
 

A tubería llena:  

𝑅ℎ =
𝐷

4
 

 

3.10 DIMENSIONAMIENTO DE LAS OBRAS DE DRENAJE  
 

3.10.1  Alcantarillas. 

 

Para el dimensionamiento hidráulico del drenaje transversal en los tramos 

considerados de la vía, se utilizarán 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 límites aceptables, asegurando al mismo tiempo que el tamaño 

de cada una sea apropiado para manejar el caudal de diseño sin experimentar 

problemas de inundación o insuficiencia de capacidad. En total, se realizarán estos 

cálculos para 8 alcantarillas distribuidas a lo largo de la vía. 

 

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 línea de energía total, la cual es considerada igual al nivel máximo 

del agua. Las relaciones entre caudal de diseño, forma de la alcantarilla y carga 

hidráulica a la entrada, están graficadas en la figura 31, el cual es un nomograma 

apropiado para las alcantarillas circulares de hormigón.  
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Figura 31 

 Nomograma para calcular el control de entrada de tubería de hormigón 

 

Nota. Alcantarillas de tubería de hormigón con control de entrada. Tomada de 

Manual de Normas para estudio y diseño vial MTOP (2013). 
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Una vez obtenido la altura del agua a la entrada/diámetro (he/d), se procede 

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

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

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

el resultado es el aprobado. 

                                                                                                                                                                                             

Tipo de cauces Tubos Cajones Losas (L ≤ 6,0m) 

Canales D (diámetro) H (altura) H-0,10 m 

Diseño cauces naturales D+ 0,30 m H+ 0,30 m H+ 0,10 m 

Verificación cauces 

naturales 

D+ 0,60 m H+ 0,60 m H 

Pero He max no puede sobrepasar la cota superior del 

cabezal -0,30m 

 Nota. Tomado de Manual de Normas para estudio y diseño 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 

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

variación, influenciada por condiciones meteorológicas, topografía y geometría del 

canal, es esencial para el diseño y la gestión eficiente de infraestructuras 

hidráulicas, como se ilustra en la figura 32. 

  

Figura 32  

Tabla de tirantes 

 

Nota. Obtenido de Krochin 1987. 

Tabla 10  

Carga hidráulica de diseño (he, m) 
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3.10.1.3 Tirante crítico 

 

Es el nivel o altura máxima del agua en condiciones críticas que optimiza el 

rendimiento hidráulico de la alcantarilla, evitando condiciones indeseables como la 

acumulación de sedimentos o la erosión del lecho. En el diseño 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 están basadas en la ecuación 

de energía cuya relación se da por la siguiente expresión: 

 

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 fricción o rozamiento. La ecuación puede ser resuelta 

rápidamente en H con el uso del nomograma (ver figura 32), el cual corresponde a 

una sección circular de hormigón con escurrimiento parcialmente lleno.  

 

El procedimiento para utilizar el nomograma se simplifica de la siguiente manera: 

✓ Se traza una línea conectando el diámetro o dimensiones de la alcantarilla 

(segunda recta) con su longitud (cuarta recta/curva) para definir un punto en 

la línea de control (tercera recta). 

 

✓ Posteriormente, se dibuja otra línea que parte de la primera recta, la cual 

representa el caudal o gasto. Esta línea atraviesa el punto de control en la 

tercera recta y finalmente intercepta la última recta, indicando así 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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Nota. Alcantarillas de tubería de hormigón con control de salida. Tomada de 

Manual de Normas para estudio y diseño vial MTOP (2013). 

 

3.11 CRITERIOS DE DISEÑO 

 

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

los siguientes criterios básicos. 

Figura 33 

 Nomograma para calcular el control de salida de tubería de hormigón 
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✓ La intensidad de lluvia que se adoptará en el proyecto de diseño de alcantarillas 

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

 

✓ Los diámetros comerciales de los tubos para los diseños de alcantarillas 

destinadas a los cauces se obtendrán a través de INKATONSA. Este enfoque 

asegurará la adquisición de materiales que cumplan con los estándares y 

requisitos específicos para el adecuado funcionamiento y durabilidad del 

sistema de drenaje, ver ANEXO A-5. Es importante señalar que estos 

diámetros comerciales son los utilizados por la Prefectura de Santa Elena en la 

ejecución de proyectos relacionados con el diseño de alcantarillas. 

 

3.12 METODOLOGÍA DEL OE.1: EVALUAR EL ESTADO Y 

CAPACIDAD DE LAS ALCANTARILLAS EXISTENTES EN LA 

VÍA BAÑOS DE SAN VICENTE – SAYÁ, IDENTIFICANDO 

AQUELLAS QUE REQUIEREN MEJORAS O AMPLIACIÓN 

PARA CUMPLIR CON LOS ESTÁNDARES HIDRÁULICOS 

NECESARIOS. 

 

Para llevar a cabo una evaluación del estado y la capacidad de las seis alcantarillas 

a lo largo de la vía Baños de San Vicente - Sayá, se realizará un proceso detallado 

que integrará aspectos técnicos y la retroalimentación de la comunidad local. A 

continuación, se describen los pasos clave seguidos en esta metodología: 

 

✓ Reconocimiento de las Alcantarillas. Se realizará un reconocimiento in 

situ de las seis alcantarillas existentes mediante visitas de campo. Este proceso será 

esencial para inspeccionar directamente las condiciones reales de las alcantarillas, 

evaluando aspectos como su estado estructural y dimensiones. 

 

✓ Registro Fotográfico. Se tomarán fotografías de cada alcantarilla., las 

cuales proporcionarán evidencia visual del estado actual de las alcantarillas, 

permitiendo una documentación visual que complementará los datos medidos. 
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✓ Comparación con Criterios de Diseño. Los datos obtenidos se compararán 

con criterios de diseño establecidos, se considerará el período de retorno de lluvias 

de 25 años, metodologías de cálculo de caudales y coeficientes de escorrentía. Esta 

comparación será esencial para determinar si las alcantarillas cumplen con los 

estándares hidráulicos requeridos. 

 

✓ Interacción con la Comunidad. Durante las visitas de campo, se 

mantendrá una interacción 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. 

 

✓ Identificación de Mejoras Necesarias. La información técnica, las 

mediciones y las observaciones visuales se integrarán en la evaluación. Esto influirá 

en la identificación de alcantarillas que requieran mejoras o ampliación para 

abordar eficazmente los problemas de inundación. 

 

Esta metodología detallada asegurará una evaluación completa y estructurada, 

proporcionando una base sólida para la identificación de mejoras necesarias en el 

sistema de alcantarillado. 

 

3.13 METODOLOGÍA DEL OE.2: DISEÑAR UN NUEVO 

SISTEMA DE DRENAJE PARA LAS ÁREAS DONDE SE 

REQUIERAN NUEVAS INSTALACIONES, TENIENDO EN 

CUENTA LA CAPACIDAD DE FLUJO NECESARIA Y 

CONSIDERANDO LAS CONDICIONES LOCALES Y 

FUTURAS NECESIDADES DE DRENAJE. 

 

El diseño del sistema de drenaje para las áreas que requieren nuevas instalaciones 

se llevará a cabo mediante un proceso detallado que abarcará diversas etapas. 

 A continuación, se presentan los pasos de esta metodología: 

 

✓ Localización de Cauces a lo largo de la Vía. Mediante el análisis 

topográfico y la cartografía Zapotal a escala 1:50000, se identificarán los cauces 
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que atraviesan la vía. Esta información será fundamental para identificar los puntos 

críticos donde se necesitarán sistemas de drenaje. 

 

✓ Estimación de Demandas Hidráulicas. Se estimarán las demandas 

hidráulicas esperadas, considerando tanto los datos de capacidad de flujo derivados 

de las precipitaciones y caudales pronosticados para la región. 

 

✓ Ajuste a Necesidades Específicas. El diseño del sistema de drenaje se 

ajustará a las necesidades específicas de cada área, poniendo un énfasis particular 

en los puntos críticos identificados a lo largo de los cauces. Esto garantizará una 

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

 

✓ Integración de Buenas Prácticas de Ingeniería. Todo el diseño se llevará 

a cabo siguiendo buenas prácticas de ingeniería, asegurando la eficiencia, la 

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

 

Esta metodología integral, centrada en la localización específica de cauces a través 

de la topografía del lugar y la cartografía Zapotal, proporcionará un marco 

estructurado y preciso para el diseño del sistema de drenaje, asegurando la 

efectividad y la adaptabilidad del nuevo sistema en áreas críticas identificadas. 

 

3.14 METODOLOGÍA DEL OE.3: REALIZAR UN ANÁLISIS 

INTEGRAL QUE COMBINE TANTO LAS MEJORAS EN LAS 

ALCANTARILLAS EXISTENTES COMO EL DISEÑO DE 

NUEVAS ALCANTARILLAS, EVALUANDO LA VIABILIDAD 

TÉCNICA Y AMBIENTAL DE LA SOLUCIÓN COMPLETA 

PARA OPTIMIZAR LA GESTIÓN DE AGUAS PLUVIALES EN 

LA ZONA 

 

Para evaluar la viabilidad técnica y operativa de la solución integral que abarque 

mejoras en alcantarillas existentes y el diseño de nuevas instalaciones, se llevarán 

a cabo los siguientes aspectos: 
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✓ Revisión Detallada de Resultados de Cálculos de Diseño. Se llevará a 

cabo una revisión de los resultados obtenidos en la metodología 1, centrándose en 

los cálculos de diseño para evaluar la capacidad hidráulica, dimensiones y 

adaptación a condiciones climáticas de las alcantarillas existentes. 

 

✓ Identificación de Interacciones Beneficiosas. A partir de los datos 

recopilados durante la revisión de las alcantarillas, se procederá a identificar 

interacciones que generen beneficios tanto para las alcantarillas existentes como 

para las áreas designadas para nuevas instalaciones. Se explorará cómo las mejoras 

en una determinada área pueden contribuir al fortalecimiento de la eficiencia del 

sistema en su totalidad. 

 

✓ Documentación de Resultados. Se documentarán los resultados de los 

cálculos de las alcantarillas existentes como de las nuevas. 
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3.15   OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

Tabla 11 

 Cuadro de Operacionalización de Variables. 

 

Variables 

 

Definición conceptual 

 

Definición operacional 

 

Dimensiones 

 

Escala       

 

     Indicadores 

Independiente 

Topografía; precipitación 

pluvial y escorrentía 

natural 

 

   

 

Se refiere a las condiciones 

naturales del área que 

influyen en el sistema vial del 

proyecto 

 

Son los parámetros 

determinantes en el cálculo 

hidrológico. 

 

 -Intensidad de 

precipitaciones 

-Clasificación del tipo 

de suelo 

 

% 

mm/hora 

 

 

 

-Pendientes 

-Curvas de nivel 

-Cuencas 

hidrográficas 

-Precipitaciones 

       

 

Dependiente 

Diseño del sistema de 

drenaje requerido 

 

 

 

  

 

 

Corresponde a la 

infraestructura para evacuar 

las aguas de los cauces que 

atraviesan la vía.  

 

Parte de un análisis 

hidrológico de los caudales 

producidos y de un cálculo 

hidráulico de las 

alcantarillas proyectadas. 

 

 

   -Comportamiento 

hidráulico del agua 

sobre el terreno de la 

vía 

     

 

 

 

   -Diámetro                

    -Longitud 

 

 

        Ubicación y 

dimensiones de las     

alcantarillas. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

Los resultados de la investigación dan respuesta a la pregunta y objetivo general 

planteado anteriormente en la investigación y de acuerdo con Blanco & Gallego 

(2002), es recomendable crear tablas y figuras para respaldar al investigador al 

elegir los resultados más significativos y organizar la secuencia en la que serán 

presentados. Se presentan los resultados referentes al diseño de las alcantarillas 

nuevas y rediseño de las alcantarillas existentes en mejora de la vía.  

 

4.1 DIAGNÓSTICO Y EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE 

DRENAJE VIAL EXISTENTE 

 

La evaluación hidráulica y estructural de las alcantarillas existentes resulta 

importante en un entorno topográfico tan variado. Las presencias de elevaciones a 

lo largo del eje vial y en áreas adyacentes oscilan entre 85 y 120 metros (de los 

planos cartográficos disponibles), sobre el nivel del mar y desempeñan un papel 

fundamental en la funcionalidad hidráulica de estas estructuras de drenaje.  

 

Esta topografía ondulada plantea desafíos particulares para el sistema de drenaje, 

dado que las variaciones en la elevación impactan directamente en la capacidad de 

las alcantarillas para gestionar eficientemente el flujo de agua en diversos puntos 

de la vía. Por tanto, un análisis, combinando evaluaciones visuales detalladas con 

análisis hidráulicos precisos, permitirá identificar con precisión qué alcantarillas 

pueden mantenerse sin modificaciones y cuáles necesitan ajustes significativos, 

como ampliaciones en sus secciones hidráulicas, reparaciones estructurales o 

incluso su sustitución o cierre. Este enfoque integral asegura que el sistema de 

drenaje vial se adapte de manera óptima a las variaciones topográficas particulares 

de la vía Baños de San Vicente - Sayá, garantizando su funcionalidad efectiva y su 

capacidad de adaptación a las cambiantes condiciones del terreno.
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4.1.1 Revisión de estructuras de Drenaje Transversal 

 

A pesar de que el título de este trabajo de investigación menciona que la 

longitud de la vía 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 centrará en la longitud real que es de 6.30 km. 

 

Durante la inspección de los 6.30 km de la vía, se localizaron seis 

alcantarillas existentes que forman parte del sistema de drenaje, pero, aunque estas 

alcantarillas están presentes, se observó que el drenaje natural también contribuye 

al flujo de agua en la zona de la vía, generando un importante deterioro y erosión 

en la carretera actual. Debido a esto se consideró rediseñar estas seis alcantarillas 

existentes para mejorar la eficiencia del sistema de drenaje y mitigar los impactos 

del escurrimiento natural.  

 

Además, se ha llevado a cabo una revisión del sistema de drenaje a lo largo 

de los 6.30 km, empleando análisis hidrológicos, hidráulicos y datos topográficos. 

Este análisis abarca la identificación de alcantarillas específicas que requieren ser 

mejoradas o cambiadas, junto con propuestas de ajustes y mejoras, para asegurar 

una gestión del agua más eficaz en la vía. Este enfoque integral busca mejorar el 

sistema de drenaje, adaptándolo a las necesidades presentes y futuras de la vía. 

 

4.1.2 Interferencias con obras de Agua Potable, Aguas 

servidas y otras estructuras 

 

A lo largo del eje vial se encontró con una línea de tubería de agua potable 

que provee y da abastecimiento a las viviendas de la población Sayá, no cuentan 

con alcantarillado sanitario, lo que hace que actualmente utilicen pozos sépticos 

artesanales para evacuar las aguas servidas. 

 

También se encontró que a 75 m cruza el poliducto La Libertad-Pascuales, 

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

una distancia favorable. 



 

 78 

4.1.3  Referencia de niveles de agua 

 

Consultamos con los pobladores, quienes nos informaron que, en el último 

invierno, las alcantarillas quedaron anegadas a tubo lleno durante varios días. 

Además, se observó humedad reciente en el camino. 

 

4.1.4 Intervención de drenaje transversal 

 

Se identificó la presencia de seis alcantarillas a lo largo de la vía como parte 

del sistema de drenaje transversal existente que sirven para facilitar el flujo del 

agua. 

 

4.2 DATOS TOPOGRÁFICOS DE LA VÍA  

 

A continuación, se muestran los datos obtenidos mediante el levantamiento 

topográfico en la vía, donde se observa que las cotas de invert de entradas oscilan 

entre 110.74 y los 87.57: 

 

Tabla 12  

Tabla de datos topográficos 

Puntos Abscisa Cota de invert de 

entrada 

Norte Este 

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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Figura 34 

 Áreas de aportación de cuencas y subcuencas 

4.3 ÁREAS DE APORTACIÓN  

 

Se identificó las cuencas extensas y se consideró subdividirla en subcuencas más 

pequeñas para delimitar sus límites. A continuación, se presenta en la figura 33 las 

8 áreas de aportación encontradas:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Áreas de aportación de la vía Baños de San Vicente – Sayá. Realizado en 

Civil 3D. 

 

En tabla 13 se muestran las áreas y longitudes adquiridas de las cuencas y se observa 

que el área más grande es de 1.002 km2 y la más pequeña de 0.091km2: 

 

Tabla 13  

Áreas de aportación de cuencas 

 

 

 

 

 

 

Puntos Area km2 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 



 

 80 

4.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS OE.1, EVALUAR EL 

ESTADO Y CAPACIDAD DE LAS ALCANTARILLAS 

EXISTENTES EN LA VÍA BAÑOS DE SAN VICENTE - SAYÁ, 

IDENTIFICANDO AQUELLAS QUE REQUIEREN MEJORAS 

O AMPLIACIÓN PARA CUMPLIR CON LOS ESTÁNDARES 

HIDRÁULICOS NECESARIOS 

 

Durante la visita al sitio, se evaluó el estado y capacidad actual de las alcantarillas 

existentes en la vía Baños de San Vicente - Sayá. Se observó que las seis 

alcantarillas presentes requerían un rediseño, ya que su diámetro actual no era 

adecuado para captar de manera eficiente todo el cauce. 

 

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

respaldado por fotografías que documentan su condición actual: 

 

✓ Alcantarilla (Abscisa 1+446) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35  

Aguas arriba y aguas abajo 
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Figura 37  

 Aguas arriba y aguas abajo 

✓ Alcantarilla (Abscisa 2+345) 

 

 

 

 

✓ Alcantarilla (Abscisa 3+734) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Alcantarilla (Abscisa 5+218) 

 

 

 

 

 

Figura 38  

Aguas arriba y aguas abajo 

Figura 36 

 Aguas arriba y aguas abajo 
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✓ Alcantarilla (Abscisa 5+596) 

 

 

 

 

 

✓ Alcantarilla (Abscisa 6+115) 

 

 

  

 

 

✓ Las imágenes muestran claramente los problemas identificados durante la 

inspección, incluyendo erosión del suelo, presencia de vegetación y 

diámetros inadecuados. La alcantarilla de (Abscisa 1+446) presenta un 

diámetro de 1.04 m, incumpliendo la normativa de MTOP que establece un 

mínimo 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 

diámetro común de 1.10 m y evidencian erosión del suelo. Es importante 

destacar que todas las alcantarillas compartían una longitud de 7.50 m. 

 

Figura 39 

 Aguas arriba y aguas abajo 

Figura 40  

Aguas arriba y aguas abajo 
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4.4.1 Determinación De Los Caudales Tributados Por Las Cuencas Hidrográficas 

 

A continuación, se presentan los flujos calculados utilizando los parámetros mencionados anteriormente en la sección 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 hidrológicas. 

CAUDALES DE DISEÑO VÍA BAÑOS DE SAN VICENTE- SAYÁ, L= 6.2 KM  

LUGAR  DATOS HIDROLÓGICOS  

Abscisa Diseño  Area 

Cuenca m2 

L (CAUCE) m Desniv. H (m) Tc min  Intensidad 

(mm/h) 

C Caudal (m3/s) 

Inicial m Final m DH m 25 años  50 años  25 años  50 años 

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 89.67 103.49 0.3 6.31 7.28 

3+734 1001929.0 1700.00 112.00 97.00 15.00 37.26 89.73 103.56 0.3 7.49 8.65 

5+218 534854.9 1273.65 120.00 107.00 13 28.21 97.66 111.59 0.3 4.35 4.97 

5+596 133059.3 658.40 120.00 109.00 11 14.04 122.21 140.96 0.3 1.36 1.56 

6+115 170519.6 534.46 120.00 110.00 10 11.45 128.17 147.85 0.3 1.82 2.10 
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4.4.2 Caudales De Alcantarillas 

 

A continuación, se muestran los cálculos obtenidos del diseño tipo tubular de forma circular con un periodo de retorno a 25 años para 

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

es de 1.40m y en las tres Abscisas restantes sus diámetros son los mismos. Los detalles de las alcantarillas estarán en la sección de 

ANEXOS D con sus referentes especificaciones técnicas. 

                                                                                                                                                                                                                                            

Tabla 15 

   Cálculos Hidrológicos de las alcantarillas. 

CALCULO HIDROLOGICO DE ALCANTARILLAS - BAÑOS DE SAN VIENTE- SAYÁ, L= 6.2 

KM 

N Abcisas Caudal 

Maximo 

pendiente Dimensiones Elevaciones 
 

m3/s % Longitud Diametro Invert 

entrada 

Invert 

salida 

Rasante 

Via 

 

m m msnm msnm msnm 
 

1 1+446 10.00 0.02 7.00 1.5 87.57 87.32 90.72 
 

2 2+345 10.00 0.02 7.00 1.5 93.55 93.30 96.10 
 

 3 3+734 10.00 0.02 7.00 1.5 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 1.2 110.74 110.49 112.64 
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4.4.3 Dimensionamiento de alcantarillas tubulares de concreto 

 

A continuación, se muestran los cálculos 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 verificación: 

 

Tabla 16 

 Cálculos control entrada y salida de fluidos 

CALCULO HIDROLOGICO DE ALCANTARILLAS - BAÑOS DE SAN VIENTE- SAYÁ, L= 6.2 KM 

N Abcisa Caudal 

Maximo 

S Dimensiones Elevaciones          Control de Entrada           Control de Salida 

m3/s % Long Diametro Invert 

entrada 

Invert 

salida 

Rasante 

Via 

Altura (m) Verificación Altura (m) Verificación 

m m msnm msnm msnm Diseño Requerido 
 

Diseño Requerido 
 

1 1+446 10.00 0.02 7.00 1.5 87.57 87.32 90.72 3.15 1.77 SI CUMPLE 3.40 3.36 SI CUMPLE 

2 2+345 10.00 0.02 7.00 1.5 93.55 93.30 96.10 2.55 1.77 SI CUMPLE 2.80 2.77 SI CUMPLE 

3 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 

4 3+734 10.00 0.02 7.00 1.5 97.16 96.91 100.31 3.15 1.95 SI CUMPLE 3.40 3.19 SI CUMPLE 

5 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 

6 5+218 8.32 0.02 7.00 1.4 107.70 107.45 109.80 2.10 1.53 SI CUMPLE 2.35 1.59 SI CUMPLE 

7 5+596 5.51 0.02 7.00 1.2 108.86 108.61 110.76 1.90 0.84 SI CUMPLE 2.15 0.81 SI CUMPLE 

8 6+115 5.51 0.02 7.00 1.2 110.74 110.49 112.64 1.90 1.00 SI CUMPLE 2.15 0.85 SI CUMPLE 
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4.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS OE.2, DISEÑAR UN 

NUEVO SISTEMA DE DRENAJE PARA LAS ÁREAS 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 aplicación de la metodología para el diseño de un nuevo sistema de drenaje 

en áreas identificadas, se presentan las dos abscisas mediante respaldo fotográfico 

de donde deben ir alcantarillas nuevas: 

 

✓ Alcantarilla nueva (Abscisa 2+590) 

 

       

      

 

✓ Alcantarilla nueva (Abscisa 3+927) 

 

 

 

Figura 41 

 Alcantarilla nueva 

Figura 42 

 Alcantarilla nueva 
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4.5.1 Determinación De Los Caudales Tributados Por Las Cuencas Hidrográficas 

 

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

encuentra en la abscisa 2+590: 

 

Tabla 17  

Datos de los caudales tributados por las cuencas hidrográficas. 

CAUDALES DE DISEÑO VÍA BAÑOS DE SAN VICENTE- SAYÁ, L= 6.2 KM  

LUGAR  DATOS HIDROLÓGICOS  

Abscisa Diseño  Area 

Cuenca m2 

L (CAUCE) m Desniv. H (m) Tc min  Intensidad 

(mm/h) 

C Caudal (m3/s) 

Inicial m Final m DH m 25 años  50 años  25 años  50 años 

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 17.04 115.31 132.98 0.3 0.88 1.01 
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4.5.2 Caudales De Alcantarillas 

 

A continuación, se muestran los cálculos obtenidos del diseño tipo tubular de forma circular con un periodo de retorno a 25 años para 

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

estarán en la sección de ANEXOS D con sus referentes especificaciones técnicas. 

 

Tabla 18 

 Cálculos Hidrológicos de las alcantarillas 

CALCULO HIDROLOGICO DE ALCANTARILLAS - BAÑOS DE SAN VIENTE- SAYÁ, L= 6.2 KM 

Abcisas Caudal         

Tr= 25 

años 

Caudal       

Tr= 50 

años 

Caudal 

Maximo 

pendiente Dimensiones Elevaciones 
 

m3/s m3/s m3/s % Longitud Diametro Invert 

entrada 

Invert 

salida 

Rasante 

Via 

 

m m msnm msnm msnm 
 

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 continuación, se muestran los cálculos 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 verificación: 

   

Tabla 19 

 Cálculos control entrada y salida de fluidos de alcantarillas nuevas 

 

CALCULO HIDROLOGICO DE ALCANTARILLAS - BAÑOS DE SAN VIENTE- SAYÁ, L= 6.2 KM 

Abcisa Caudal 

Maximo 

S Dimensiones Elevaciones Control de Entrada Control de Salida 

m3/s % Long Diametro Invert 

entrada 

Invert 

salida 

Rasante 

Via 

Altura (m) Verificación Altura (m) Verificación 

m m msnm msnm msnm Diseño Requerido Diseño 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 

ANÁLISIS INTEGRAL QUE COMBINE TANTO LAS 

MEJORAS EN LAS ALCANTARILLAS EXISTENTES COMO 

EL DISEÑO DE NUEVAS ALCANTARILLAS, EVALUANDO 

LA VIABILIDAD TÉCNICA Y AMBIENTAL DE LA 

SOLUCIÓN COMPLETA PARA OPTIMIZAR LA GESTIÓN DE 

AGUAS PLUVIALES EN LA ZONA 

 

La metodología orientada a realizar un análisis integral, combinando mejoras en 

alcantarillas existentes y diseño de nuevas alcantarillas, ha arrojado resultados 

significativos. A continuación, se presenta un análisis detallado de los hallazgos: 

 

✓ Identificación de Alcantarillas que Requieren Mejoras. Se identificaron que 

todas las alcantarillas existentes requieren mejoras significativas en términos de 

capacidad hidráulica y estado estructural. Este análisis se basó en evaluaciones, 

considerando tanto datos técnicos como observaciones de la comunidad local. 

 

✓ Diseño de Nuevas Alcantarillas. El diseño de nuevas alcantarillas se llevó a 

cabo considerando puntos críticos identificados a lo largo de los cauces, 

utilizando análisis topográficos y la cartografía Zapotal a escala 1:50000. Este 

enfoque asegura que las nuevas instalaciones se integren armoniosamente con 

el entorno y aborden eficazmente las demandas hidráulicas. 

 

4.6.1 Evaluación de la Viabilidad Técnica. 

 

✓ Eficiencia del Sistema Propuesto. Se evaluó la eficiencia del 

sistema, considerando la capacidad de flujo, dimensiones de las alcantarillas y su 

adaptabilidad a condiciones climáticas extremas. 

 

4.6.2 Evaluación de la Viabilidad Ambiental 

 

✓ Impacto Ambiental Superficial. Se realizó una evaluación 

superficial del impacto ambiental del diseño propuesto, centrándose en aspectos 
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visibles y directos. La evaluación 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 mínimas y se limitan a las áreas de construcción de 

alcantarillas, manteniendo la integridad visual general. 

 

Se exploraron interacciones que beneficiarían tanto a las alcantarillas 

existentes como a las nuevas instalaciones, maximizando la efectividad del sistema 

de drenaje. Estos resultados proporcionan una base sólida para la implementación 

de soluciones integrales que optimicen la gestión 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 diseño hidráulico integral 

propuesto para el drenaje en la Vía Baños de San Vicente - Sayá no solo busca 

eficiencia, sino que representa una medida proactiva para elevar la resiliencia de la 

comunidad ante eventos pluviales. La consideración cuidadosa de las alcantarillas 

existentes y la integración de nuevas estructuras demuestran un enfoque holístico 

hacia la gestión de aguas, apuntando a reducir de manera significativa los riesgos 

de inundación. Este diseño no solo satisface las necesidades técnicas y normativas, 

sino que también refleja un compromiso sólido con la seguridad y la calidad de vida 

de la población local. 

 

A partir del primer objetivo específico, se concluye que las condiciones actuales de 

la vía 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 vía. Además, el diámetro actual de las alcantarillas no cumple con los 

requisitos necesarios para manejar el flujo con la velocidad apropiada, lo que podría 

dar lugar a la erosión de la vía y posibles inundaciones en caso de lluvias. Se destaca 

la necesidad imperativa de una ampliación y adecuación de las alcantarillas 

existentes para garantizar la seguridad y durabilidad de la vía frente a condiciones 

climáticas adversas. 

 

A partir del segundo objetivo específico, tras identificar de manera precisa los dos 

puntos bajos donde los cauces atraviesan la carretera, requiriendo una atención 

especial, se logró diseñar un sistema de drenaje adaptado a las condiciones del 

entorno, no solo buscando resolver desafíos actuales como inundaciones repentinas 
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y acumulación de sedimentos, sino que también previniendo y abordando futuras 

necesidades de drenaje, asegurando la resiliencia del sistema a largo plazo. 

Del tercer objetivo específico, se determinó que realizar un análisis integral, 

enfocado en mejoras en las alcantarillas existentes y el diseño de nuevas estructuras, 

representa un paso crucial hacia la optimización de la gestión de aguas pluviales en 

la zona. Este enfoque preventivo, diseñando alcantarillas para evitar inundaciones 

y el deterioro de la vía debido a lluvias futuras, se traduce en una estrategia 

proactiva. La evaluación minuciosa de la viabilidad técnica y ambiental de la 

solución completa subraya un compromiso efectivo con la resiliencia de la 

infraestructura y la preservación del entorno, asegurando una gestión sostenible y 

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

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

El diámetro mínimo recomendado tanto para las alcantarillas existentes (6) como 

para las no existentes (2), debe ser igual o mayor a 1.20 m por consideraciones 

normativas, hidrológicas, hidráulicas, ambientales y mantenimiento, lo cual 

cumplimos para este proyecto, teniendo diámetros de alcantarillas de 1,20m, 140m 

y 1,50m. 

 

Se recomienda realizar campañas periódicas 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 sedimentación en las alcantarillas, evitándose la reducción del área hidráulica, 

para que funcionen a su capacidad máxima.  

 

Para las alcantarillas se recomienda colocar un enrocado sobre un geotextil tipo 

NT1600, que tendrá las siguientes dimensiones mínimas: 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 socavación que pueda generar el agua y la 

consecuente filtración de las aguas presentes en dichas estructuras. El tamaño de la 

piedra será mayor a 30 cm de diámetro.  
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En el transcurso de la vía no hubo la necesidad de realizar diseños de cunetas, pero 

se debe considerar, cuando el caso lo requiera. 

 

Se debe tener extremo cuidado, durante la construcción del sistema de drenaje con 

el poliducto La Libertad-Pascuales que se encuentra cerca de la vía Baños de San 

Vicente - Sayá. 

 

Debido a que las velocidades de descarga de la alcantarilla superan los rangos 

establecidos, según 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 energía en las alcantarillas 

para evitar erosión del suelo. 
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ANEXOS 

 

 

✓ ANEXO A.  

✓ CURVAS DE NIVEL 

✓ CARTOGRAFÍA ZAPOTAL, ESCALA: 150.000 

✓ ESTACIONES HIDROMETEOROLÓGICAS POR CUENCAS 

HIDROGRÁFICAS DEL ECUADOR  

✓ ÁREAS PORTABLES DE CUENCAS 

✓ DIMENSIONES DE TUBERÍAS FABRICADAS POR INKATONSA 

 

✓ ANEXO B. FOTOGRAFÍAS 

✓ ALCANTARILLA 1 (EXISTENTE) 

✓ ALCANTARILLA 2 (EXISTENTE) 

✓ ALCANTARILLA 3  

✓ ALCANTARILLA 4 (EXISTENTE) 

✓ ALCANTARILLA 5 

✓ ALCANTARILLA 6 (EXISTENTE) 

✓ ALCANTARILLA 7(EXISTENTE) 

✓ ALCANTARILLA 8 (EXISTENTE) 

 

✓ ANEXO C. CÁLCUOS Y TABLAS DE RESULTADOS 

✓ ALCANTARILLA 1  

✓ ALCANTARILLA 2  

✓ ALCANTARILLA 3  

✓ ALCANTARILLA 4  

✓ ALCANTARILLA 5 

✓ ALCANTARILLA 6  

✓ ALCANTARILLA 7 

✓ ALCANTARILLA 8  

✓ TABLAS DE RESULTADOS 
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✓ ANEXO D. PLANOS 
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ANEXO A-1 

Curvas de nivel. Escala 1:20000 
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ANEXO A - 2 

Cartografía Zapotal, escala 1:50000 
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ANEXO A – 3 

Estaciones Hidrometeorológicas Por Cuencas Hidrográficas Del Ecuador  
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ANEXO A - 4 

Áreas Portables De Cuencas 
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ANEXO A - 5 

Dimensiones de alcantarillas fabricadas por INKATONSA 

 

Diámetro 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-1 
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TEMA: “DISEÑO HIDRÁULICO PARA LOS SISTEMAS DE DRENAJE NATURAL EN LA VÍA 

BAÑOS DE SAN VICENTE - SAYÁ DE 8 KM DE LONGITUD UBICADA EN EL CANTÓN 

SANTA ELENA” 
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TESISTAS: 
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Aguas arriba 

ALCANTARILLA 1 

Aguas abajo 
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ANEXO B-2 

Alcantarilla 2 
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ANEXOS 
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ANEXO C-1                                                                                 

Alcantarilla 1 – Abscisa 1+446                   

                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

904783.11 m2

2070.2 m

110 m

88 m

22 m

0.010627

25 años

AREA PORTANTE(AP)

PARAMETROS

ALTURA MAX

ALTURA MIN

PERIODO DE RETORNO

LONGITUD 

DESNIVEL

PENDIENTE 

L 2.07 km

H 22.00 m

Tc 0.67 Horas

Tc 40.37 min >10min CUMPLE

TIEMPO CONCENTRACION CALIFORNIA

Tc Intensidad

30.000 95.3

40.373 87.35 mm/h

60.000 72.3

INTENSIDAD DE LLUVIA

Por Interpolación

c 0.3

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
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c 0.300

I 87.348 mm/h

A 904783.11 m2

Q 6.585881155 m3/s

Q=c*I*A

CAUDAL

50 años

Tc Intensidad

30.000 110

40.373 100.80 mm/h

60.000 83.4

PERIODO DE RETORNO

INTENSIDAD DE LLUVIA

Por Interpolación

c 0.300

I 100.803 mm/h

A 904783.11 m2

Q 7.600389292 m3/s

CAUDAL

Q=c*I*A

tipo tubular

material hormigon

forma circular

42 pulgadas

1.5 m

DISEÑO DE ALCANTARILLA

diametro

n 0.013

Rh 0.375

S 0.02

V 5.6570822

VELOCIDAD DE DISEÑO

Q=A*V

Q 9.9968874

CAUDAL
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d 1.50

Q/d 4.39

he/d 1.18

he 1.77

CONTROL DE ENTRADA

90.72 m

7.00 m

87.57 m

87.32 m

2.35 m

12.50 m

Longitud de vía

Cota de invert de salida

Altura efectiva

Longitud de tubería

Cota de rasante

Cota de invert de entrada

he max 2.10 m SI CUMPLE

SI CUMPLE

> Altura efectiva

> he

nivel suficiente

no hay rebose
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TW 0.5318 m

B 6 m

N 0.03

Q 6.58588115 m3/seg

S 0.01063

2.91867614 TW(5/2)

CONTROL DE SALIDA

1.293 m

1.50 m

1.3965 m

0.5318 m

1.3965 mHOF

LINEA PIEZOMETRICA APROXIMADA

altura crítica H01

Agua dentro del tubo TW

TIRANTE CRICITO YC

DIAMETRO

CARGA H

ke 0.2

d 1.50

l 12 nomograma

q 6.58588115

h 2.1 nomograma

HE 3.36366259

H 2.1 m

ho 1.3965 m

L 12.5 m

S 0.0106270 m/m

profundidad del agua en la entrada

HE ENTRADA 1.77 m

HE SALIDA 3.3636626 0 m

tipo de control HE SALIDA 4.4189761

REVISION  ALTURAS

HE ENTRADA 1.77 HE REAL 3.15

HE SALIDA 3.3636626 HS REAL 3.40

SI CUMPLE

SI CUMPLE
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ANEXO C-2                                                                             

Alcantarilla 2 – Abscisa 2+345                   
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ANEXO C-3                                                                          

Alcantarilla 3 – Abscisa 2+590 
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ANEXO C-4                                                                         

Alcantarilla 4 – Abscisa 3+734 
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ANEXO C-5                                                                        

Alcantarilla 5 – Abscisa 3+927 
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ANEXO C- 6                                                                     

Alcantarilla 6 – Abscisa 5+218 
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ANEXO C- 7                                                                     

Alcantarilla 7 – Abscisa 5+596 
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ANEXO C- 8                                                                     

Alcantarilla 8 – Abscisa 6+115 
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ANEXO D 
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ANEXO D-1 

Alcantarilla 1 
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ANEXO D-2 

Alcantarilla 2 

 

 



 

 158 

ANEXO D-3 

Alcantarilla 3 
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ANEXO D-4 

Alcantarilla 4 
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ANEXO D-5 

Alcantarilla 5 
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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 

Alcantarilla 8 

 

 


