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“ANALISIS DEL MEJORAMIENTO HIDRAULICO EN EL
SISTEMA DE DRENAJE EN LA VIA VALDIVIA-
LIBERTADOR BOLIVAR, PROVINCIA DE SANTA ELENA”
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RESUMEN

Esta tesis aborda el disefio hidraulico del sistema de drenaje para la via E-15 entre
Valdiviay Libertador Bolivar, con el fin de proteger la infraestructura vial y reducir
el riesgo de inundaciones. Se realizd un analisis detallado de las caracteristicas
topograficas e hidroldgicas de la region, apoyado en herramientas como QGIS,

Google Earth para delimitar cuencas y determinar las areas y cauces principales.

Para ocho puntos de drenaje, el estudio hidrologico identifico caudales criticos para
las cuencas mas relevantes (54.14 m3/s y 26.1 m3/s) mediante modelos estadisticos,
los cuales fueron fundamentales para el disefio de elementos como alcantarillas y
cunetas. El disefio contempla un tiempo de retorno de 30 afios, garantizando

seguridad ante posibles eventos extremos.

Adicionalmente, se recomienda actualizar los estudios topogréaficos e hidrologicos
para adaptarse a cambios climéticos y realizar pruebas del sistema para garantizar
su eficacia. Este proyecto representa una contribucion al desarrollo de

infraestructura vial sostenible y resiliente en la region.

Palabras clave: Hidrologia, drenaje, precipitaciones, disefio hidraulico, caudales.
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“ANALYSIS OF HYDRAULIC IMPROVEMENT IN THE
DRAINAGE SYSTEM ON THE VALDIVIA - LIBERTADOR
BOLIVAR ROAD, SANTA ELENA PROVINCE”

Authors: Moncada Vera Jenry Jefferson
Ventura Anchundia Melanie Mariuxi
Tutor: Ing. Guido Moisés Ortiz Safadi, MSc

ABSTRACT

This thesis addresses the hydraulic design of the drainage system for the E-15
highway between Valdivia and Libertador Bolivar, in order to protect the road
infrastructure and reduce flood risks. A detailed analysis of the topographic and
hydrological characteristics of the region was carried out, using tools such as QGIS
and Google Earth to delineate watersheds and determine the main areas and

channels.

For eight drainage points, the hydrological study identified critical flows for the
most relevant watersheds (54.14 m3/s and 26.1 m?3/s) through statistical models,
which were essential for the design of elements such as culverts and ditches. The
design considers a return period of 30 years, ensuring safety against potential

extreme events.

Additionally, it is recommended to update the topographic and hydrological studies
to adapt to climate changes and conduct system testing to ensure its effectiveness.
This project represents a contribution to the development of sustainable and

resilient road infrastructure in the region.

Keywords: Hydrology, drainage, precipitation, hydraulic design, flow rates.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Un buen drenaje previene la formacién de charcos e inundaciones, y mejora la
seguridad en las vias terrestres, para los usuarios, debido a que el agua puede causar
erosion, filtraciones y asentamientos en las estructuras viales. Por ende, una
correcta gestion del agua ayuda a prevenir inundaciones en areas adyacentes a las

infraestructuras viales.

En este marco, la presente tesis se centra en una zona de la provincia de Santa Elena-
Ecuador: la Via E-15 entre Valdivia-Libertador Bolivar. Esta investigacion se
realizara mediante una serie de consultas bibliograficas y actividades de campo para
asegurar una ejecucion eficaz y apropiada del disefio hidraulico a ser propuesto. El
objetivo es abordar esta problematica para prevenir futuros dafios e inconvenientes
provocados por inundaciones en una zona especifica, con el fin de mejorar la
calidad de vida de la poblacion y promover oportunidades de desarrollo (Paucar
Ipiales, 2019).

Las carreteras juegan un papel crucial al conectar centros de poblacidn con areas
comerciales, pesqueras, agricolas y ganaderas. Ademas, también conectan puntos
de produccion y consumo a nivel nacional e internacional, asi como el turismo,
siendo un factor crucial para el desarrollo del pais. Los sistemas de drenaje
desempefian un papel crucial en diversos aspectos, tales como el control de
inundaciones, la gestion de aguas pluviales, el saneamiento y el tratamiento de

aguas residuales.

Los sistemas de drenaje son fundamentales para garantizar la seguridad y
funcionalidad de las carreteras, asi como para proteger el medio ambiente y la salud
publica al controlar las inundaciones, gestionar las aguas pluviales, tratar las aguas
residuales y mantener un entorno limpio y seguro para la circulacion vehicular y

peatonal.

Constantemente, la naturaleza nos recuerda nuestra vulnerabilidad ante diversos

fendmenos climaticos que ocurren a nivel mundial. Las lluvias, deslizamientos de



tierra y sequias son parte de nuestra realidad estacional. Cada afio, especialmente,
entre diciembre y abril, estos eventos afectan significativamente nuestra variada
geografia, representando incluso una amenaza para quienes viven en determinada

region.

Esta situacidn se complica ain mas debido a la ausencia de planes de prevencion y
reduccion de riesgos, lo que nos deja en una posicion de fragilidad frente a estos
inevitables eventos climaticos. Es fundamental abordar estos desafios y fortalecer

nuestra capacidad de recuperacién frente a ellos.

Por otro lado, José Dolz y Manuel Gdmez (1994) menciona que: “El crecimiento
de las ciudades exige notables inversiones en infraestructuras, siendo la mayoria de
ellas utilizadas diariamente por el ciudadano. Este es el caso de las vias de
comunicacion, zonas verdes, centros hospitalarios, redes para el suministro de
fluidos, etc. No obstante, el uso de estas infraestructuras y el normal desarrollo de
la actividad ciudadana estan, en ciertos momentos, condicionados por el correcto

funcionamiento de otra infraestructura: la red de drenaje de aguas pluviales”.

El empleo de sistemas de drenaje es esencial para garantizar el adecuado
desempefio de una carretera, pues desempefian un papel crucial en la proteccion de
la via al dirigir los flujos superficiales de agua y asi prevenir situaciones
potencialmente peligrosas tanto para la integridad del pavimento como para la
seguridad de los usuarios. El exceso de liquidos en los suelos o en la estructura de
la carretera afecta diversos aspectos, como las propiedades geomecénicas, los
mecanismos de transferencia de carga, las presiones de poros y la susceptibilidad a
cambios volumétricos, siendo una de las principales causas del deterioro prematuro

de la infraestructura vial.

El disefio y la construccién de un sistema de drenaje requieren estudios exhaustivos
del clima, suelo, hidrologia y geologia. Los objetivos principales del drenaje de las
carreteras incluyen preservar la integridad de la via, dada su importancia econémica
y social y los altos costos asociados a su construccion, asi como minimizar el
impacto ambiental al mantener al minimo las alteraciones en el patron de drenaje

natural y reducir la erosion causada por cambios en el transporte del agua.



Los tipos de sistemas de drenaje abarcan una variedad de estructuras, como
transversales, naturales, cruces, superficiales y subterrdneas. Estas estructuras
tienen como objetivo dispersar, reducir la velocidad o transportar el agua, asi como

evitar la acumulacion y mitigar la fuerza erosiva del agua.

Para que un camino tenga un buen drenaje, es esencial evitar que el agua circule en
grandes cantidades, ya que esto podria destruir el pavimento y causar la formacion
de baches. También es crucial que el agua que debe escurrir por las cunetas no se
estanque, ya que esto podria ablandar las vias de tierra, provocando la pérdida de

estabilidad y asentamientos perjudiciales.

Prever un buen drenaje es uno de los factores mas importantes en el disefio de un
camino, por lo que debe considerarse desde la etapa de localizacion, procurando
siempre situar el camino sobre suelos estables, permanentes y naturalmente

drenados.

Por ello, las obras de drenaje tienen la funcidn de gestionar y redirigir el exceso de
agua proveniente de las lluvias para prevenir dafios estructurales que puedan causar
interrupciones en el trafico, asi como dafios al entorno y al pavimento. Estas obras
se disefian y construyen en funcion del caudal esperado y del riesgo de obstruccion

debido a los materiales que puedan ser arrastrados por la corriente.

La correcta implementacion de estas obras de drenaje es esencial para mantener la
integridad de las infraestructuras viales y urbanas. Un sistema de drenaje bien
disefiado y construido no solo protege contra inundaciones y dafios inmediatos, sino
que también contribuye a la durabilidad a largo plazo de carreteras y areas urbanas,
reduciendo los costos de reparacién y mantenimiento. Ademas, es importante
considerar la capacidad de adaptacion de estos sistemas a cambios climéaticos y
eventos meteoroldgicos extremos, que pueden aumentar la frecuencia e intensidad

de las precipitaciones.

Esta investigacion se desarrollara en cinco capitulos; el primero se centra en la
problematica, examina los antecedentes, establecera la hipotesis y los objetivos, el
segundo capitulo contiene las bases tedricas esenciales para el estudio de
mejoramiento hidraulico en el sistema de drenaje, el tercero describe los

fundamentos metodoldgicos aplicados en la investigacion, el cuarto capitulo



incluye el analisis y discusién de los resultados obtenidos, en el quinto capitulo se
presentaran las conclusiones de esta investigacion y sugiere recomendaciones para

futuras lineas de investigacion.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El sistema de drenaje en la via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar, situada en
la provincia de Santa Elena, presenta importantes deficiencias que afectan tanto la
movilidad de los vehiculos como la seguridad de los habitantes de la zona. La
insuficiente capacidad del sistema de drenaje ha provocado inundaciones
recurrentes durante la temporada de lluvias, lo que resulta en dafios significativos a

la infraestructura vial y serios inconvenientes para la comunidad.

Investigaciones previas en contextos similares han demostrado que un disefio
eficiente de los sistemas de drenaje es fundamental para mitigar los efectos adversos
de las precipitaciones intensas. Por ejemplo, (Llanos Choque, 2021) concluyeron
en su estudio sobre el sistema de drenaje pluvial en Ayaviri que "la determinacion
del comportamiento hidraulico del sistema es clave para el disefio de soluciones
efectivas que prevengan inundaciones”. De manera similar, (Aguilar Morocho,
2016) destaco en su analisis de Santa Rosa que "la simulacion y el analisis de redes
de drenaje permiten identificar areas criticas y optimizar el rendimiento del sistema,

lo cual es esencial para garantizar un adecuado manejo de aguas pluviales™.

Sin embargo, en el caso especifico de la via E-15 entre Valdivia y Libertador
Bolivar, se carece de un analisis exhaustivo que considere las caracteristicas
hidroldgicas locales y el comportamiento historico de las lluvias. Esta escasez de
informacion dificulta la implementacion de soluciones adecuadas para mitigar los
problemas de inundacién. Como se ha observado, "la ineficiencia del sistema de
drenaje puede llevar a la saturacion de las vias, afectando no solo el tréfico, sino

también la calidad de vida de los residentes"” (Llanos Choque, 2021).

Por lo tanto, es imperativo llevar a cabo un estudio detallado que permita determinar
la capacidad actual del sistema de drenaje, identificar las &reas mas vulnerables a
inundaciones y proponer un disefio mejorado que garantice un drenaje éptimo. Esto
incluye el andlisis de parametros hidraulicos relevantes, como el tiempo de

concentracion y la intensidad de las lluvias, Ademas, es fundamental para asegurar



que las obras funcionen correctamente. Por eso, es vital tener en cuenta estos

factores al planear y construir infraestructuras.

Este estudio busca no solo contribuir a la mejora de la infraestructura vial, sino
también a la seguridad de la poblacién local, asegurando asi la sostenibilidad del
entorno. Tal como concluyd (Aguilar Morocho, 2016), “es esencial entender el
comportamiento hidraulico de las lluvias para disefiar soluciones efectivas que

protejan a las comunidades de inundaciones”.
La pregunta general de esta investigacion se formula de la siguiente manera:

PG. ¢(Qué factores hidraulicos y geogréaficos influiran en el disefio del sistema de
drenaje de la via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar?; A partir de esta
interrogante general, se derivan tres problemas especificos (PE):

PE.1. ;Cuales son las caracteristicas topograficas e hidrologicas de las areas de la

cuenca que atraviesa la via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar?

PE.2. ;Qué caudales se generan en las cuencas adyacentes durante el analisis

hidroldgico de la region?

PE.3. {Qué disefio hidraulico del sistema de drenaje es necesario para asegurar la

integridad estructural de la via y reducir el riesgo de inundaciones?

1.2. ANTEDECENTES

Como lo indica el Dr. José Supo (2015), todo estudio debe realizarse en el punto de
nuestra linea de investigacion donde aparecen los primeros vacios de conocimiento,
los cuales se identifican tras llevar a cabo una bldsqueda exhaustiva de antecedentes
investigativos. Este enfoque es crucial para contribuir de manera eficiente a la linea
de investigacion, asegurando que el trabajo sea relevante y pertinente. Por esta
razon, el estudio se fundamenta en investigaciones previas sobre el tema a nivel
internacional, nacional y local, lo que proporciona un contexto solido y una base
teorica adecuada. Para ello, se tomaran en cuenta los siguientes estudios
relacionados, que ofrecen perspectivas valiosas y hallazgos significativos que

enrigueceran nuestro analisis y desarrollo del tema.

En el ambito internacional se puede citar el trabajo de tesis de Larry Lao (2019),

titulado “Disefio hidraulico del drenaje pluvial para mejorar la calidad de vida de las
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Asociacion de vivienda Ovalo del Sur — Distrito de la Banda de Shilcayo - San Martin”,
el tipo y nivel de investigacion es experimental su muestra son las Asociaciones de
Vivienda Ovalo del Sur y su poblacién que lo conforma, los resultados obtenidos se

alinean con las normas de la construccion.

El proceso comenzo con la recopilaciéon de informacion topografica, lo que permitié
obtener informacion hidrolégica que ocurre la precipitacion en este sector en el cual se
obtuvieron resultados estadisticos de informacion pluviométrica de la zona. Se logro
recolectar informaciones estadisticas sobre la lluvia y determinar el coeficiente de
escorrentia. Con esta informacion, se definieron las dimensiones hidraulicas de
colectores, alcantarillas y cunetas. Las conclusiones del estudio destacan la importancia
de conocer la avenida méxima que podria afectar el area, lo que facilitara la eleccion

de la seccion transversal adecuada para el disefio del drenaje pluvial.

De acuerdo con la tesis del autor Ubaldo Llanos (2021) , con el titulo “Analisis del
comportamiento hidraulico del sistema de drenaje pluvial para mejorar el camino
vecinal de Ayaviri, Puno — 2021, se tuvo como objetivo general en determinar el
andlisis del comportamiento Hidraulico del sistema de drenaje pluvial, Esta indagacion
es de tipo aplicada, el disefio de investigacién es no experimental de disefio
correlacional — causal y enfoque cuantitativo. Para ello ante una intensa lluvia como
resultados se obtuvo el tiempo de concentracion es de 96.6 min, la intensidad es de
32.90 mm/hr y el caudal se tubo 26.74 m3/seg, en conclusion se determiné el
comportamiento hidraulico de conocer la intensidad de las maximas precipitaciones de
los ultimos 40 afios y de esta manera se tuvo como resultado el disefio de un Pontén
para un periodo de retorno de 100 afios y de esta manera generar un drenaje 6ptimo
para el lugar de estudio del camino vecinal para el transito de vehiculos y pobladores

de la zona.

Como indica Gerardo Pesantes (2017) , en el tema de investigacion tuvo como objetivo
determinar el andlisis del comportamiento hidraulico empleado en el sistema de drenaje
pluvial ubicado en la Carretera Central, para su estabilidad en el tramo del (km 473.50
al km 486.70), Junin — 2017, el tipo de investigacion es aplicado de alcance explicativo
su disefio fue no — Experimental, la poblacion se establecid en la carretera central que
tiene 13.20 km en el departamento de Junin, en la muestra se utiliz6 a la poblacion del
departamento de Junin por lo tanto hizo un muestreo no probabilistico — intencional
que se adquirio el tamafio de muestra para su analisis de comportamiento hidraulico

que utilizo 01 unidad se encuentra el tramo del km 473.50 al km 486.70, los



instrumento que utilizo fue de recoleccion de datos de este procedimiento obtuvo las
siguientes conclusiones determino su analisis que fue una fuerte intensidad de lluvias
que genero fallas en esta carpeta asfaltica de la carretera que se trabajé con el software
Hidroesta 2.

El programa permitio identificar las méximas precipitaciones de 24 horas que es de los
ultimos 20 afios, se tuvo resultados para construir cunetas triangulares en ambos lados
y poder mejorar la conduccion del flujo de drenaje en el tramo estudiado, para el caudal
se hizo los estudios de coeficiente de rugosidad, pendiente y tipo de suelos para elaborar
la investigacion de los pardmetros hidraulicos asi tener una propuesta de disefio de
estructura, por las intensas lluvias su tirante del agua méaximo es de 0.40m para esta
investigacion utilizo la Estacion de Satipo que se encuentra en el lugar méas cercano del
estudio y en los meses de noviembre a marzo se presentan las intensas lluvias de
acuerdo a estos datos se pudo concluir los resultados del caudal un disefio de
0.97m3/seg utilizando el software de Hcanales v3.0 que le ayudo para definir la
superficie segun los parametros de geometria, que realizo los estudios del tirante de
flujo, el area hidraulica y espejo de agua de esta manera tomar un mejor criterio para

la propuesta.

En el ambito nacional, se presenta el trabajo de titulacién del autor Diego Chimbo
(2023) En el presente trabajo, se analiza el comportamiento hidraulico de la red de
drenaje pluvial, en el sector de la Universidad del Azuay, ante implementar sistemas
urbanos de drenaje sostenible. Para ello, se elabor6 un modelo hidrolégico —
hidraulico en el software SWMM 5.2. Posteriormente, se implementan medidas de
rehabilitacidn en tres escenarios diferentes, partiendo de un escenario 0, donde, se
evidencia la incapacidad de la red ante una lluvia de disefio con un periodo de

retorno de 10 afios.

Por otro lado, el autor (Hidalgo Beltran, 2012), con su tema de tesis “Estudio de
drenaje en la via Rumicucho — Loma Cabuyal, de San Antonio de Pichincha” nos dice
que esta investigacion tiene como objetivo principal desarrollar un disefio de
drenaje para una nueva via, adaptandolo a las condiciones actuales y cumpliendo
normativas vigentes, con un enfoque en la mitigacion de impactos ambientales. La
metodologia abarco la identificacion de areas de microcuencas afectadas, recélculo
y actualizacion de alcantarillas, disefio integral de drenaje considerando

herramientas ambientales, y evaluacion de la calidad de vida en el area. Como



resultado, el disefio propuesto cumple con las normas y se ajusta a condiciones
econdmicas y constructivas, anticipando beneficios en calidad de vida y generacion

de empleo.

Como se menciona en la tesis de grado realizada por Aguilar Morocho (2016), el
objetivo principal de esta investigacién es analizar los sistemas de alcantarillado
pluvial en la zona norte de la ciudad de Santa Rosa. Ademas, se propone disefiar las
estaciones de bombeo para mejorar el funcionamiento de dichos sistemas de
drenaje. Para llevar a cabo este estudio, los investigadores utilizaron el programa
informatico SWMM (Storm Water Management Model) con el fin de simular el

comportamiento de las redes de drenaje existentes.

Para alimentar estas simulaciones, recopilaron informacion sobre los aspectos
hidrol6gicos de la zona y los parametros hidraulicos de los sistemas en cuestion.
Mediante estas simulaciones, el equipo de investigacion analizé la capacidad de
drenaje de las redes de aguas lluvias, considerando eventos de precipitacion con
periodos de retorno de 5y 10 afios. El objetivo era identificar las posibles areas que
podrian verse afectadas por inundaciones, debido a la ineficiencia de los sistemas
actuales.

En el ambito local se cita el trabajo de los autores Mendoza Gémez y Mendoza
Orrala (2023) , titulado “Evaluacion y estudio hidraulico para los sistemas de
drenaje existentes en la via Saya — el Azucar de la provincia de Santa Elena”, con
el objetivo de mitigar los problemas asociados con las inundaciones y mejorar la

gestion del agua en la zona.

El estudio se basa en un analisis exhaustivo de las condiciones hidrolégicas y
topogréficas locales, considerando factores climaticos y de uso del suelo. Se emplean
herramientas avanzadas de modelado hidraulico para evaluar escenarios de lluvia y
determinar las capacidades de drenaje requeridas. El estudio topogréafico realizado
mediante el software Q-GIS permitid una delimitacion detallada de las cuencas
aportantes de la regién donde se encuentra la via Sayad — El Azucar. El disefio del
sistema de drenaje superficial y subterrdneo se basé en los caudales probables
calculados para un periodo de retorno conservador, asegurando la integridad estructural

de la via Saya — El AzUcar.



1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis General.

La implementacion de un disefio hidraulico adecuado para el sistema de
drenaje de la via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar, basado en un analisis
detallado de las caracteristicas geogréaficas y los caudales de las cuencas adyacentes,
reduciré significativamente el riesgo de inundaciones y garantizara la integridad

estructural de la via.
1.3.2. Hipotesis Especificas.

H.E.1.: Las caracteristicas geogréaficas y topogréaficas de las areas aledafias
a la via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar, como la pendiente del terreno y
el tipo de suelo, influyen significativamente en la escorrentia y en la efectividad del

sistema de drenaje.

H.E.2.: La aplicacion de modelos hidroldgicos para estimar los caudales en
las cuencas adyacentes permitira identificar periodos criticos de escorrentia y

disefiar un sistema de drenaje mas eficiente.

H.E.3.: La implementacion de un disefio hidraulico basado en la
zonificacion de la cuenca y el analisis de caudales permitird reducir el riesgo de

inundaciones y garantizar la integridad estructural de la via a largo plazo.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General.

Desarrollar un disefio hidraulico éptimo para el sistema de drenaje de la via
E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar, que garantice la integridad estructural de
la via y minimice el riesgo de inundaciones, a partir de un andlisis exhaustivo de

las caracteristicas geograficas, topograficas e hidroldgicas de la regién.

1.4.2. Objetivos Especificos.

O.E.1.: Evaluar las caracteristicas topogréaficas e hidroldgicas de las areas
de la cuenca que atraviesa la via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar, para

identificar su impacto en la escorrentia y la efectividad del sistema de drenaje.



O.E.2.: Analizar los caudales generados en las cuencas adyacentes durante
eventos de lluvias, utilizando modelos hidrologicos para determinar las condiciones

criticas que afectan el sistema de drenaje.

O.E.3.: Disefiar un sistema de drenaje que contemple elementos como
alcantarillas de diametro apropiado y soluciones de drenaje sostenible, con el fin de
mejorar la gestion de aguas pluviales y asegurar la durabilidad de la infraestructura

vial.

1.5. ALCANCE

El alcance del proyecto consiste en realizar un andlisis detallado del sistema de
drenaje en la via Valdivia — Libertador Bolivar, que incluira inspecciones de campo
y la recopilacion de datos relevantes sobre las condiciones actuales del drenaje. Se
llevaréa a cabo un estudio hidroldgico exhaustivo para estimar los caudales en las
cuencas adyacentes, lo que permitird comprender mejor las dinamicas del agua en

la region.

Ademas, se exploraran soluciones técnicas para mejorar el disefio hidraulico y
prevenir inundaciones, considerando aspectos como la topografia y la

permeabilidad del suelo.

Finalmente, se propondra un disefio optimizado para una seccion representativa de
la via, validado a traves de simulaciones y analisis de flujo. Este disefio buscara
mejorar la eficiencia del drenaje y minimizar los impactos negativos en la
infraestructura y la seguridad vial, protegiendo a las comunidades cercanas ante

eventos extremos de lluvia.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes.

v Disefio del sistema de drenaje requerido para la via

v' Caudales probables de zona para diferentes periodos de retorno

1.6.2. Variables Independientes.

v’ Caracteristicas geograficas de la zona

v"Informacién sobre los recursos hidricos de la zona

10



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

El disefio hidraulico de sistemas de drenaje en vias es un aspecto fundamental que
se basa en los principios de la hidraulica. En este capitulo, exploraremos conceptos
esenciales como el periodo de retorno, las intensidades maximas de precipitacion y
la formula de Manning. Estos conceptos son mas que simples férmulas
matematicas; son herramientas clave que nos permiten calcular el caudal, la

velocidad de flujo y la capacidad de carga de los canales.

Comprender estos elementos es crucial para asegurar que los sistemas de drenaje
puedan gestionar adecuadamente las aguas pluviales. Cuando el drenaje esta bien
disefiado, se puede evitar la acumulacion de agua que podria resultar en
inundaciones, lo que no solo protege nuestras infraestructuras, sino también la

seguridad de quienes transitan por ellas.

Ademas, estos principios hidraulicos son vitales para mantener la estabilidad del
flujo y garantizar la durabilidad de las vias. Un disefio sélido puede prevenir dafios
estructurales y minimizar los riesgos asociados con eventos climaticos extremos, la
correcta aplicacion de estos conceptos no solo es importante desde un punto de vista
técnico, sino que también es esencial para la proteccion de nuestras comunidades y

el bienestar de sus habitantes.

2.1. INTRODUCCION AL SISTEMA DE DRENAJE

Las primeras ciudades no contaban con sistemas de saneamiento, lo que provocaba
que los desechos humanos se arrojaran a las calles. Esto generaba un ambiente
insalubre, lleno de malos olores y con un alto riesgo de enfermedades infecciosas.
El sistema de alcantarillado de los asentamientos urbanos surge para evacuar las
aguas albafiales y mejorar la sanidad urbana. Habitualmente, se integran los
escurrimientos pluviales de las calles para evitar inundaciones que causan
alteraciones a las actividades cotidianas de la poblacion y dafios a sus bienes (Brefia
Puyol & Brefia Naranjo, 2009).

Las solicitaciones hidricas para los sistemas de drenaje incrementan de forma

proporcional a los procesos de urbanizacion. A la par del desarrollo urbano es

11



necesario que exista un acondicionamiento de los sistemas de drenaje pluvial para
ajustar las solicitaciones a las crecientes demandas. De este modo se evitara que
estos sistemas superen su capacidad y se desborden; ocasionando las inundaciones
(Tutiven Galvez, 2017).

2.1.1. Importancia del Drenaje en la Infraestructura Vial.

La infraestructura vial es critica para el desarrollo econémico y social de
cualquier region. Las vias no solo facilitan el transporte de personas y mercancias,
sino que también son esenciales para garantizar el acceso a servicios basicos como
educacion, salud y otros recursos vitales. Un sistema de drenaje efectivo es, por lo
tanto, fundamental para mantener la operatividad de estas vias, especialmente en
areas propensas a fuertes precipitaciones, donde el riesgo de inundaciones y dafios

es mayor. Ademas, un buen sistema de drenaje resulta efectivo para lo siguiente:

2.1.1.1.  Evita que el agua subterranea ascienda hasta la subrasante.

Se logra mediante un drenaje subsuperficial o drenaje subterraneo, que
previene dafios en las carreteras, como grietas, baches y deslizamientos.
Este sistema suele consistir en zanjas drenantes que, por lo general, se
ubican debajo de cunetas revestidas en los bordes de la carretera (Emesa-
30, 2023). Al mantener la humedad del suelo bajo control, se asegura la

integridad estructural de la via y se prolonga su vida util.

2.1.2. Tipos de Sistema de Drenaje.

Desde el punto de vista funcional, los elementos del sistema de drenaje
subsuperficial se pueden clasificar en dos categorias: (i) los que controlan la
infiltracion y (ii) los que controlan el agua subterranea. Los primeros se disefian y
construyen para interceptar y remover el agua que ingresa en la corona debido a la
precipitacion o al flujo superficial, en tanto que los segundos tiene como propdésito
abatir el nivel freatico y reducir el movimiento de agua en las subrasantes y las
capas del pavimento. La manera mas comun de identificar los elementos del sistema
de subdrenaje es en términos de su localizacidn y su geometria. Las clasificaciones
familiares de este tipo incluyen: drenes longitudinales, drenes transversales, drenes

horizontales. (Flores & Bolafios , 2009)
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2.1.2.1. Drenes longitudinales.

Como lo indica su nombre, un dren longitudinal se coloca en una direccion
esencialmente paralela al eje de la carretera tanto horizontal como
verticalmente. Esta constituido por una zanja de cierta profundidad, un filtro
protector de alguna clase y, eventualmente, un tubo colector. El grado de
sofisticacion empleado en el disefio de estos drenes dependera de la fuente
de agua que deba ser drenada y de la manera como se espera que ellos
funcionen. Cuando se instalan para contribuir especificamente en la
evacuacion del agua que se infiltra en el pavimento, se llaman drenes
laterales de base o drenes colectores longitudinales. Cuando se usan para
cortar la filtracion en taludes o abatir el nivel freatico se conocen como
drenes interceptores longitudinales o, simplemente, como drenes

longitudinales. (Fléres & Bolafios , 2009)

Figura 1

Drenes interceptores transversales en carretera.
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Figura 2
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Nota. Tomado del Manual de Drenaje para Carreteras (2009).
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2.1.2.2. Drenes transversales.

Los drenes subsuperficiales que cruzan la carretera se clasifican como
transversales. Generalmente, estos drenes realizan el cruce en un sentido
perpendicular, aungue en algunas ocasiones lo hacen de manera sesgada o
en forma de espina de pescado. La estructura de un dren transversal es
comparable a la de un dren longitudinal e incluye una zanja, una tuberia
colectoray un filtro protector. Esta configuracion es esencial para garantizar
un adecuado manejo del agua subterranea y prevenir problemas de

acumulacion que puedan afectar la carretera.

Los drenes transversales son Utiles en las juntas de los pavimentos, ya que
permiten drenar la infiltracion y el agua subterranea en las bases y subbases.
Esto resulta especialmente beneficioso en areas de la carretera donde la
relacion entre las pendientes longitudinal y transversal favorece un flujo
mayor en direccion longitudinal. Al implementar estos drenes, se minimiza
el riesgo de acumulacion de agua, lo que contribuye a la estabilidad y
durabilidad del pavimento. Cuando la direccion general del flujo de agua
freatica sea paralela a la carretera (lo que sucede cuando la via es cortada en
forma méas o menos perpendicular al contorno del terreno), estos drenes
pueden ser mas efectivos que los longitudinales en la intercepcion o el
abatimiento del nivel freatico. (Fléres & Bolafios , 2009)

Figura 3

Drenes interceptores transversales en carretera.
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2.1.2.3. Drenes horizontales.

Los drenes horizontales, también conocidos como drenes sub-horizontales
0 de penetracion, estan constituidos por tuberias de poco didmetro con
pequefias perforaciones o ranuras, las cuales se instalan con una ligera
inclinacion ascendente en los taludes de cortes o terraplenes para drenar
aguas internas y aliviar presiones de poros, lo que trae como consecuencia
un incremento en su estabilidad (Figura 5.7). Una de las ventajas de los
drenes horizontales es su posibilidad de drenar el agua y/o abatir las
presiones de poros a profundidades inaccesibles para otros elementos de

subdrenaje mas convencionales.

El efecto practico de un sistema de drenes horizontales es introducir dentro
del terreno una frontera con presién nula. Si la presion del agua en la zona
donde se instalan los drenes es superior a la atmosférica, se crea entre la fila
de drenes y su zona aledafia un gradiente hidraulico que hace fluir el agua
hacia los drenes, los cuales la trasladan luego hacia el exterior por el efecto
gravitacional. En su salida al exterior, se puede dejar que los drenes
proyecten el agua hacia la cuneta. Sin embargo, en instalaciones mas
elaboradas, se pueden conectar a mangueras o tubos colectores que se
encargan de disponer el agua fuera de los limites de la carretera. (Flores &
Bolafios , 2009).

Figura 4

Drenes horizontales en un corte a media ladera.
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Nota. Tomado del Manual de Drenaje para Carreteras (2009).
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2.2. CUENCA HIDROGRAFICA

La naturaleza es una unidad indivisible, en donde los elementos naturales, el suelo,
el agua, la vegetacion, la fauna, el clima y el hombre, se encuentran intimamente
relacionados. Un enfoque integral y del conocimiento sisttmico del hombre y la
naturaleza permite establecer que una cuenca proporciona un marco de referencia
para proyectar el desarrollo sustentable regional. Una cuenca hidrogréafica es una
unidad morfoldgica integral, que se define en un territorio donde las aguas
superficiales convergen hacia un cauce o unidad natural delimitada por la existencia
de la divisoria de las aguas, las cuales fluyen al mar a través de una red de cauces
principales. En una cuenca hidroldgica, ademas se incluye toda la estructura
hidrogeoldgica subterranea del acuifero como un todo, conformando un sistema
integral, constituyendo un conjunto de componentes que estdn conectados e
interactian formando una unidad. La estabilidad y permanencia de todos sus
componentes estructurales son propiedades y formas de comportamiento del

sistema. (Gaspari et al., 2010).

2.2.1. Afluentes.

Los afluentes de una cuenca hidrografica constituyen los rios secundarios
que vierten sus aguas al cauce principal, uno de los problemas de mayor recurrencia
es la contaminacion de sus aguas especialmente por laborar agricolas y ganaderas.
Se puede clasificar los rios de acuerdo con su incidencia temporal en tres tipos
(\Véasconez, y otros, 2019)

e Perennes: Son rios que mantienen un flujo constante de agua durante
todo el afio. Su caudal se sostiene mediante la alimentacion de aguas

subterraneas.
e Intermitentes: Son rios que solo fluyen durante las estaciones lluviosas,
segun las condiciones climaticas. Su caudal depende directamente de las

precipitaciones.

e Efimeros: son respuestas inmediatas a periodos de precipitacion. Se

forman debido al escurrimiento superficial.
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2.2.2. Delimitaciéon de una cuenca.

La delimitacion de una cuenca se puede hacer a partir de fotografias aéreas,
sin embargo, lo méas comun es utilizando los mapas topogréaficos (escala 1:100,000).
Consiste en trazar la linea divisoria que se denomina parteaguas y se ubica en las
partes mas altas dividiendo el curso de la escorrentia hacia una u otra cuenca
(Ordofiez, 2011).

2.2.3. Densidad de drenaje.

Es el reflejo de la dindmica de la cuenca, la estabilidad de la red hidrografica
y del tipo de escorrentia de superficie, asi como de la respuesta de la cuenca a una
precipitacion. Se define como la relacion entre la longitud total de los cursos de
aguay su area total. (Ordofiez, 2011)

2.2.4. Precipitacion.

La precipitacion abarca no solo la lluvia, sino también otros procesos
mediante los cuales el agua se deposita en la superficie terrestre, incluyendo
fendmenos como el granizo y la nevisca. Para que se forme la precipitacion, es
necesario que una masa de aire se eleve en la atmdsfera, lo que provoca su
enfriamiento. Este enfriamiento permite que parte de la humedad contenida en el
aire se condense, formando gotas de agua o cristales de hielo. Los tres mecanismos
principales para la elevacion de masas de aire son la elevacion frontal, donde el aire
caliente es elevado sobre aire frio por un pasaje frontal; la elevacién orogréfica.
Mediante la cual una masa de aire se eleva para pasar por encima de una cadena
montafiosa; y la elevacion convectiva, donde el aire se arrastra hacia arriba por una
accion convectiva, como ocurre en el centro de una celda de una tormenta eléctrica.
(Zufiga, 2013).

2.2.4.1. Ecuacion de Balance Hidrico

Formula de Balance Hidrico para una cuenca, referida a un periodo corto

muestra la siguiente formula:
P=I+S+E+F+P,

Donde:
P: Lluvia Total
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I: Intercepcion
S: Almacenamiento Superficial
E: Evaporacion desde el suelo
F: Infiltracion

P,,: Escorrentia directa

El calculo considera el agua retenida en la vegetacion, la evaporacion desde
la superficie del suelo, la infiltracion en el subsuelo y la escorrentia que

fluye por la pendiente del terreno.

2.2.4.2.  Fundamentos de escorrentia superficial en problemas de

drenaje vial.

La escorrentia superficial en problemas de drenaje, y particularmente en
problemas de drenaje vial, parte del hecho desde el punto de vista
conservador de que las cuencas hidrograficas se encuentran himedas
cuando acontece la lluvia de disefio, de tal manera que la intercepcion y la
detencidn superficial ya han sido ocupadas por lluvias previas, y el Unico
elemento que descuenta agua de la precipitacion es el proceso de infiltracion
(Fléres & Bolafios , 2009).

Tampoco se tienen en cuenta los fendmenos de evaporacion y transpiracion
de las plantas debido a que, las lluvias intensas que producen grandes
caudales pico para disefio de obras de drenaje son de muy corta duracion
(horas), y los referidos fendmenos en estos eventos son muy pequefios.
Tampoco es usualmente tenido en cuenta el fendbmeno de escorrentia
subterranea afluente a los cauces durante y después del aguacero de disefio,
pues es un fendmeno de movimiento del agua en un medio poroso, que
usualmente es pequefio en comparacion con la escorrentia superficial

producida por la hoya hidrografica (Fléres & Bolafios , 2009).

2.2.5. Ecuacion de Manning.

La ecuacion de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas

y debido a su simplicidad de forma y a los resultados satisfactorios que arroja para

aplicaciones practicas, la formula Manning se ha hecho la mas usada de todas las

férmulas de flujo uniforme para célculos de escurrimiento en canal abierto.
(Pastora, 2010)
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1 2 1
Q(h) =~ (4" R3-52)

Q: Caudal de disefio, en metros cubicos por segundo

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

A: Area mojada respetando un borde libre equivalente al 30% de la altura total, en
metros cuadrados (m?)

R: Radio hidraulico el cual se calcula con base en la geometria de la estructura, en
metro (m)

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

2.2.5.1.  Coeficiente de Manning (n).

El coeficiente de Manning estard determinado por la figura 5, donde se
aprecian los diferentes materiales utilizados en la construccion de las vias,
segun lo establecido por la (MTOP, 2003). Esta figura es fundamental para
seleccionar el valor adecuado del coeficiente, ya que este influye
directamente en el calculo de la velocidad del flujo y, por ende, en el disefio

del sistema de drenaje.

Figura 5
Coeficientes de Manning para los diferentes materiales usados.
DESCRIPCION "n"

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

Nota. Tomado MTOP (2003).
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2.3. HIDRAULICA

Parte de la Mecanica de Fluidos que trata de las leyes que rigen los movimientos de
los liquidos, y de las técnicas destinadas al aprovechamiento de las aguas o a la

defensa y proteccion contra las mismas (Alvarez, y otros, 2018)

Las reglas de la hidraulica se fundamentan en las leyes de la hidrodindmica y de la
hidrostatica y también en las siguientes suposiciones: los liquidos son is6tropos,
incompresibles y perfectamente fluidos, circulan en régimen permanente y
continuo. El calculo, apoyado por experimentos hechos con modelos reducidos,
permite determinar con mucha precision las caracteristicas de los canales, presas,
puertos, cafierias, sifones, etc.; calcular los roces con las paredes, las pérdidas de
carga, los golpes de ariete, el régimen de los rios, las mareas, etc.; disefiar y utilizar

en condiciones dptimas las maquinas hidraulicas. (Alvarez, y otros, 2018)
2.3.1. Empleo de la hidraulica en obras de ingenieria civil.

Se entiende por obra o infraestructura hidraulica a una construccion, en el
campo de la ingenieria civil, donde el elemento dominante tiene que ver con el agua,
en este caso el sistema de drenaje pluvial vial. Las obras hidraulicas constituyen
uno de los importantes en la trayectoria en la construccion desde los tiempos
antiguos de las culturas en Europa en Asia con las primeras obras hidraulicas
canales de irrigaciones. Ejemplo: Las presas han representado un capitulo
destacado, con el fin de satisfacer las crecientes necesidades hidraulicas de culturas
antiguas de Europa y Asia. La ejecucion de estas infraestructuras hidraulicas utilizo
la tecnologia méas innovadora, dentro de un contexto de respeto al medio ambiental
(Cruz, 2018).

2.3.2. Area Hidraulica (Ah).

Es el area de la seccion transversal ocupada por el liquido dentro del
conducto, también conocida como area de flujo. Un area de flujo mayor permite
que un mayor volumen de liquido pase a través del conducto en un tiempo
determinado, lo que influye directamente en la velocidad y la presién del liquido.
Segun Jimenez y otros (2018), la optimizacion de esta area es crucial para el disefio
eficiente de sistemas hidraulicos, ya que garantiza un transporte adecuado del fluido

y minimiza el riesgo de obstrucciones o pérdidas de presion en el sistema.
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Figura 6

Area hidraulica.

Nota. Tomado Jiménez, y otros, (2018).

2.3.3. Perimetro Mojado (Pm).

Es el perimetro de la seccion transversal del conducto en el que hay contacto
de liquido con la pared sin incluir la superficie libre si ésta existe (Jimenez, y otros,
2018).

Figura7

Perimetro mojado.

Nota. Tomado Jiménez, y otros, (2018).

2.3.4. Radio hidraulico.

Es la relacion del area hidraulica entre el perimetro mojado. Esta relacion es
fundamental en el andlisis del flujo en canales y conductos, ya que influye en la

resistencia al flujo y en la eficiencia hidraulica del sistema. (Jimenez, y otros, 2018).

_ An

Rh = —
Pm

A tuberia llena:
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2.3.5. Zanjas de coronacion o contracunetas.

Son zanjas interceptoras de la escorrentia en la parte alta del talud de corte
0 en proximidades de la base del terraplén, respectivamente. Las zanjas de
coronacion son utilizadas para interceptar las aguas lluvias, evitando su paso por el
talud. Se recomienda que las zanjas de coronacion sean totalmente
impermeabilizadas para evitar infiltraciones que puedan afectar el talud de la viay
que la impermeabilizacion se complemente con un correcto mantenimiento en el
que, cuando menos cada dos afios, se reparen las fisuras y las grietas que se

presenten.

Figura 8

Zanja de coronacion.

Min 1.00 |, Min 2.00

0.50

ZANJA DE
CORONACION

Nota. Tomado Ponce (2018).

2.3.6. Tipos de cuneta.

Se pueden presentar en dos tipos: en cortes en balcon donde hay cuneta en
un solo lado, al contar con una sola cuneta, canalizan el agua de escorrentia hacia
un lado de la carretera, permitiendo su evacuacion adecuada y reduciendo el riesgo
de erosion y dafios en la infraestructura vial y en cortes en cajon, donde hay cuneta
en ambos lados, esta configuracion puede manejar volimenes de agua mas
significativos y asegurar un flujo eficiente de las aguas pluviales a lo largo de la

carretera (Romero , Sabogal, & Gomez, 2017).
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Figura 9

Seccion de balcon.
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Nota. Tomado Romero, Sabogal & Gomez (2017).

Figura 10

Seccion en cajon.
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Nota. Tomado Romero, Sabogal & Gomez (2017).
2.3.7. Bombeo.

Se denomina bombeo a la pendiente transversal que se proporciona a la
corona de la carretera para permitir que el agua que cae directamente, sobre esta,
escurra hacia sus espaldones. En las carreteras de dos carriles de circulacion y en
secciones en tangente es comun que el bombeo de la capa de rodadura sea del 2%
de pendiente y en los espaldones sea del 4%; en las secciones en curva, el bombeo
se superpone con la sobrelevacion necesaria, de manera que la pendiente transversal
se desarrollara sin discontinuidades, desde el espaldon mas elevado al més bajo
(MTOP, 2003).
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Figura 11

Bombeo en seccion tangente.

SECCION TIPICA

Nota. Tomado MTOP (2003).

2.3.8. Subdrenaje.

El drenaje subterraneo se proyecta con el objetivo de interceptar, conducir
y/o desviar los flujos sub-superficiales (subterraneos) que se encuentran en el suelo
de fundacion de la carretera o provienen de los taludes adyacentes. Segun Zufiiga
(2013), este sistema es esencial para prevenir la acumulacion de agua, lo que podria
comprometer la estabilidad de la infraestructura y generar problemas como
deslizamientos. Su implementacion asegura la integridad de la carretera y mejora

su durabilidad a largo plazo.

Figura 12

Infraestructura subterranea (subdrenaje).
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Nota. Tomado Romero Vanegas et al (2017).
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2.4. PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disefio en sistemas de drenaje son fundamentales para garantizar
capacidad adecuada, cumplimiento normativo, desempefio hidraulico 6ptimo, y
adaptacion a condiciones especificas del sitio, asegurando funcionalidad y
seguridad frente a eventos extremos. Esto maximiza beneficios para la comunidad

servida.

2.4.1. Caudal de Diseio para Alcantarilla Circular.

El caudal de disefio es un pardmetro fundamental en el dimensionamiento
de alcantarillas circulares en sistemas de drenaje pluvial.
Para calcularlo, se deben considerar aspectos clave como el area de la cuenca, la
intensidad de lluvia, el coeficiente de escorrentia, el tiempo de concentracién y

formulas hidraulicas.

2.4.2. Caudal de Disefio para Alcantarilla Ducto Cajon.

El calculo del caudal de disefio es fundamental para dimensionar
adecuadamente alcantarillas tipo ducto cajon en sistemas de drenaje pluvial, ya que
representa el volumen méximo que deben poder transportar de manera eficiente, el

cual es un tipo particular de alcantarilla con una forma rectangular.

2.4.3. Curvas Intensidad —Duracion— Frecuencia (IDF).

Las curvas (IDF) son la representacion grafica de la relacion que existe entre
la intensidad, la duracién y la frecuencia o periodo de retorno de la precipitacion.
Constructivamente se las podria expresar como curvas que resultan de unir los
puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion,
y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.
Permiten estimar la intensidad de lluvia esperada en funcion de su duracion y la
probabilidad de que ocurra en un periodo determinado. La elaboracion de este tipo
de curvas requiere de un extenso conocimiento de las intensidades de precipitacion
de la zona para distintos periodos de retorno. Existen una gran variedad de métodos

con los que se podria realizar este tipo de graficos, los mas destacados son: Aparico,
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Varas y Sanchez o Wenzel. Dichas curvas son una base que permite elaborar a
futuro el hidrografo triangular unitario y posteriormente el Histograma de disefio
(Facundo J, 2005).

Para la aplicacion practica de los datos de lluvia en ingenieria, es
fundamental entender la relacion entre las cuatro caracteristicas clave de las
precipitaciones: intensidad, duracion, frecuencia y distribucion. Ademas, el
conocimiento sobre la distribucion espacial de las lluvias se obtiene a través del
analisis regional de los registros de las estaciones pluviogréaficas y pluviémetros, lo
cual permite a los ingenieros utilizar de manera efectiva esta informacién en sus
diversos campos de aplicacion, mejorando asi la planificacién y el disefio de

infraestructuras.

2.4.4. Software Q-GIS

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

2.4.5. Software CALDREN

CALDREN facilita el disefio hidrolégico e hidraulico de sistemas de drenaje
superficial para carreteras y calles urbanas, logrando resultados 6ptimos en poco
tiempo. Los calculos se basan en los criterios de la FHWA (Federal Highway
Administration), asi como en normas, reglamentos y directrices de diversos autores.
(Lazo, 2021)
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CAPITULO IlI: MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo y nivel de investigacion son factores determinantes que establecen el
enfoque metodoldgico y la profundidad del estudio. Esta clasificacion no solo
define el propdsito del analisis, sino que también orienta el disefio de la
investigacion y la eleccién de técnicas adecuadas para alcanzar los objetivos
planteados. Al hacerlo, se asegura que los métodos seleccionados sean coherentes
y efectivos en la recoleccion y analisis de datos, lo que contribuye a la validez y
confiabilidad de los resultados obtenidos. Asi, se facilita una interpretacién mas

precisa y fundamentada de los hallazgos.

3.1.1. Tipo de investigacion.

Esta investigacion es de tipo aplicada. Segun Suarez (Suérez, Experto
Universitario, 2023), este enfoque se centra en desarrollar estrategias especificas
para alcanzar objetivos establecidos, orientandose a la resolucion de problemas
practicos en lugar de limitarse a ampliar el conocimiento tedrico. En este caso, el
estudio busca optimizar el sistema de drenaje en la via E-15, que conecta Valdivia
y Libertador Bolivar. Al mejorar esta infraestructura, se pretende reducir el riesgo
de inundaciones y garantizar la integridad de la via, lo que contribuye a la seguridad

vial y al bienestar de la comunidad.

3.1.2. Nivel de Investigacion.

La investigacion es de nivel aplicativo; (José Supo, 2023) establece este
nivel de investigacion ya que se orienta al estudio de los procesos, resultados e
impacto de una intervencion especifica en la poblacion de estudio, buscando
mejorar ciertas condiciones sin manipulacion experimental directa. En este caso, se
pretende aplicar modelos hidraulicos adaptados a las caracteristicas de la via E-15
entre Valdivia y Libertador Bolivar, optimizando el sistema de drenaje para reducir
el riesgo de inundaciones y mejorar la seguridad de la infraestructura vial en

beneficio de la comunidad local.
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3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Método.

El método utilizado es el deductivo, que, de acuerdo con Suarez (2024),
parte de principios generales para llegar a conclusiones especificas mediante un
proceso logico. Este enfoque se aplica al analizar datos como la intensidad de lluvia
y las caracteristicas de la via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar. A traves de
este analisis, se calculara el caudal que podria afectar el sistema de drenaje, lo que
permitir desarrollar un disefio hidraulico adecuado para enfrentar posibles lluvias.
Asi, se busca garantizar la eficacia del sistema y reducir el riesgo de inundaciones

en la zona.

3.2.2. Enfoque.

El enfoque del estudio es cuantitativo. Segin (Mata Solis, 2019), este tipo
de investigacion se centra en la recopilacion y analisis de datos numéricos, lo que
permite obtener resultados precisos y medibles. En este caso, se llevara a cabo un
analisis exhaustivo de la topografia e hidrologia de la zona, lo que es esencial para
estimar los datos necesarios. Ademas, se aplicaran céalculos especificos y se
realizara un estudio hidraulico para llevar a cabo un anélisis final que permita

evaluar la efectividad del sistema de drenaje y proponer mejoras fundamentadas.

3.2.3. Disefio de la investigacion.

En esta investigacion se aplica un disefio experimental, ya que, segln
(Velazquez, 2019) este tipo de disefio permite un control elevado sobre las variables
y facilita establecer relaciones causales entre ellas. Este enfoque es adecuado para
observar el efecto de variables independientes, como las caracteristicas geograficas
e hidroldgicas de la region, sobre variables dependientes, tales como el disefio del
sistema de drenaje y los caudales estimados. En este contexto, se pretende
establecer como las condiciones geograficas influyen en el rendimiento del sistema
de drenaje de la via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar, optimizando el disefio

para asegurar su capacidad frente a las lluvias y caudales proyectados.
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3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacion.

La poblacion se refiere al conjunto completo de elementos o fendmenos
sobre los cuales se desea obtener informacion en una investigacién, segun
(Guzmén, 2023). En este contexto especifico, la poblacién de estudio estd
conformada por el sistema de drenaje de la via E-15, que se extiende entre Valdivia
y Libertador Bolivar. Este sistema de drenaje no solo incluye las estructuras
principales disefiadas para la gestidn del agua, sino también las areas aledafias que
se ven afectadas por su funcionamiento. Es fundamental considerar estos espacios,
ya que su interaccion con el sistema de drenaje puede influir en la eficacia del
manejo del agua, asi como en la salud ambiental y la seguridad de la infraestructura
vial. Por lo tanto, el analisis de esta poblacion permitird obtener una visién integral

de los desafios y oportunidades relacionados con el drenaje en esta importante via.

3.3.2. Muestra.

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion total,
seleccionado para ser analizado, segin (Guzman, 2023). En el contexto de este
estudio, la muestra se compone de las secciones especificas del sistema de drenaje
de la via E-15 que conecta Valdivia y Libertador Bolivar. Estas secciones han sido
elegidas cuidadosamente para realizar el analisis, asegurando que los resultados
obtenidos sean representativos y relevantes para la evaluacion del sistema de

drenaje en su conjunto.

3.3.3. Muestreo.

El muestreo es el proceso mediante el cual se seleccionan los elementos de
la poblacion que formaran la muestra, basandose en ciertos criterios y
procedimientos, segun (Guzman, 2023). En esta investigacion, se utilizaran datos
topogréficos y herramientas como CALDREN y Q-GIS para identificar las cuencas
y subcuencas mas relevantes para el analisis y disefio del sistema de drenaje. Este
enfoque asegurara que la muestra sea representativa y permita obtener resultados

precisos que contribuyan a mejorar la gestion del agua en la region.
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3.4. UBICACION Y SECTOR DE ESTUDIO

El area de influencia abarca toda la region que incluye las cuencas y subcuencas
que drenan hacia la via E-15, y se estima que comprende aproximadamente 30 km2.
Esta extension es fundamental para entender como las caracteristicas hidrologicas
de la zona impactan el sistema de drenaje de la via. Como se ilustra en la figura 13,
el analisis de esta area no solo permitird evaluar mejor la relacion entre las
precipitaciones y el comportamiento del drenaje, sino que también facilitara la
identificacioén de puntos criticos donde puedan surgir problemas de inundacién.
Esto es esencial para implementar estrategias adecuadas de gestién de recursos
hidricos y garantizar la seguridad vial y ambiental en la region.

Figura 13
Ubicacién de las comunas Valdivia y Libertador Bolivar. Latitud: 530749.01 m E
y Longitud: 9785616.94 m S.
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Nota. Tomado de Google Earth (2023).
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35. METODOLOGIA DEL O.E.1l: EVALUAR LAS
CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS E HIDROLOGICAS
DE LAS AREAS DE LA CUENCA QUE ATRAVIESA LA VIA
VALDIVIA - LIBERTADOR BOLIVAR

La via E-15, en el tramo entre Valdivia y Libertador Bolivar, cuenta con una
longitud de 7.1 km y se ubica en la zona costera de Santa Elena, al oeste de Loma
Alta. Esta carretera es de vital importancia para la conexion entre las localidades
cercanas y el transporte de bienes y servicios en la region. Su proximidad al litoral
la hace susceptible a fendbmenos climéticos, lo que resalta la necesidad de un
sistema de drenaje eficiente para prevenir inundaciones y garantizar la seguridad de

los usuarios.

Figura 14

Imagen satelital del segmento de la Via Valdivia-Libertador Bolivar.

S|mo‘n:’B‘oJ|'var\ Paraiso tropial glamping
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Maldrvia

Nota. Tomado de Google Earth (2023).
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3.5.1. Cuencas hidrograficas

Se utilizara la carta topogréafica obtenida del Instituto Geografico Militar
(IGM) con la serie J721, como se muestra en la figura 15. Esta carta es fundamental
para proporcionar informacién detallada sobre el relieve y las caracteristicas
geograficas de la zona, lo que permitira un analisis mas preciso del sistema de

drenaje en la via E-15.

Figura 15
Carta topogréfica para la region de Manglaralto en Santa Elena.

ECUADOR-ESCALA 1:50.000 EDICIGN 2 - 40 MANGLARALTI CT - MIV - E4,3488 -11

PROVINCIA DEL GUAYAS
MANGLARALTO - ECUADOR

Nota. Tomado del Instituto Geografico Militar (IGM).

Mediante el uso del software Q-GIS se obtendran de las cuencas y
subcuencas los perimetros, las areas y las elevaciones ademas de los cauces del &rea
de estudio junto con las longitudes de rios y cauces que desembocan en la via.

32



Para la obtencion de los parametros, se generara un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) con el complemento SRTM, que permite acceder a una fuente de
mapas con datos sobre las elevaciones del &rea de estudio. De esta manera facilitara

el andlisis y las caracteristicas del terreno.

A continuacion, en la figura 16 se presenta el modelo DEM de la zona, junto

a la via que se esta analizando.

Figura 16
Modelo DEM de la region con el trayecto de la via de estudio.

Libertador
Bolivar

Valdivia

Nota. Elaborado y obtenido de QGIS.

Utilizando la herramienta de complemento r.watershed del Q-GIS, se
generaran las capas para delimitar las cuencas, la direccion del drenaje, los cauces
y esteros de la zona.

Asi mismo se localizaran los puntos para poder identificar los cauces
representados en la figura 17.
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Figura 17

Capa de direccion de drenajes con |

Nota. Elaborado y obtenido de QGIS.

Mediante Google Earth Pro se presenta el perfil de la via, destacando los
puntos donde desembocan los esteros, como se puede observar en la figura 18. Esta
visualizacion es (til para identificar las interacciones entre la via y los cuerpos de

agua circundantes, facilitando el analisis del sistema de drenaje.

Figura 18
Perfil de elevacion de la via con los puntos de desembocadura de los cauces.

P8

Nota. Obtenido de Google Earth Pro.
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Para le disefio de los drenajes principales en la via se estableceran las

abscisas y cotas en la siguiente tabla:

Tabla 1
Drenaje principales en la via de estudio.
PUNTOS ABSCISA COTAS (m)

INICIO 0+000 8.55
P1 2+341 6.12
P2 2+662 6.08
P3 3+413 7.06
P4 3+710 7.08
PS 4+134 6.11
P6 4+756 6.67
P7 4+983 5.6
P8 6+436 14.98

FINAL 7+092 15.03

Nota. Elaboracion propia

En la figura 19 se aprecian las cuencas obtenidas con el comando
r.watershed mencionado anteriormente; y se han enumerado para identificarlas con

mayor facilidad para los analisis posteriores.

Figura 19

Nota. Elaborado y obtenido de QGIS.
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3.5.2. Calzada de via

Por medio de la calzada de la via, la lluvia se transportara hacia las cunetas,
lo que implica que sera necesario considerar la calzada como un area de drenaje
crucial para el manejo del agua. Este aspecto es fundamental para garantizar que el
sistema funcione adecuadamente y se eviten problemas de acumulacién de agua.
En el trabajo de campo, se tomaron medidas precisas de esta seccion, las cuales son:
Figura 20

Seccion tipica de la via Valdivia-Libertador Bolivar.

Google Earth

O

Nota. Tomado de Google Earth.

a) Ancho de viade 16 m
b) La via cuenta con cuatro carriles, 2 en cada direccion
c) Ancho de espaldones de 2m

d) Pendiente transversal o bombeo del 2%

Es necesario conocer la pendiente longitudinal de la via, ya que esta
informacion nos permitira entender como el agua debera fluir por gravedad hacia
los puntos de descarga establecidos. La pendiente adecuada es crucial para
garantizar un drenaje eficiente y evitar problemas de acumulacion. En la tabla 2 se
presenta informacién detallada sobre la via, que serd fundamental para desarrollar

el calculo del caudal que se generara en estas condiciones.
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Tabla 2

Datos Geométricos de la Via Valdivia — Libertador Bolivar.

ABSCISA CALZADA
INICIO FINAL LONGITUD ANCHO BOMBEO PENDIENTE AREA
PAVIMENTO
km km m m % % m?

0+000 2+341 2340 20 2% 0.10% 46800
2+341 2+662 321 20 2% 0.012% 6420
2+662 3+413 751 20 2% 0.13% 15020
3+413 3+710 297 20 2% 0.0067% 5940
3+710 4+134 424 20 2% 0.23% 8480
4+134 4+756 622 20 2% 0.09% 12440
4+756 4+983 227 20 2% 0.47% 4540
4+983 6+436 1453 20 2% 0.64% 29060
6+436 7+092 656 20 2% 0.007% 13120

Nota. Elaboracion propia.

Se debe especificar que no todas las abscisas permitiran que el agua llegue
de manera directa a los puntos de descarga de la via, debido a la elevacién del
terreno. Por lo tanto, se identificaran puntos de descarga precisos en su localizacion,
utilizando el perfil de elevacion de la via mostrado en la figura 18 de la seccion.
Esto es esencial para optimizar el drenaje y asegurar que el agua fluya

adecuadamente hacia los lugares designados.

3.6. METODOLOGIA DEL O.E.2: INTENSIDAD DE LLUVIA
Y ESCORRRENTIA.

3.6.1. Precipitaciones diarias maximas.

Jacinto Rivero Solorzano (2024) realizo el cdlculo de precipitacion méaxima
de disefio para el GAD Provincial de Santa Elena. Para los cuales su estudio
hidroldgico se basé en 5 estaciones El Suspiro (M245), Colonche (M780), El
Corozo (M785), Barcelona (M782), Manglaralto (M619), pero el estudio de
precipitacion maxima diarias que compete es la estacion El suspiro por lo que esta
se encuentra cercana a la zona de estudio y la cual tiene una latitud de 1° 54' 0" y
longitud 80° 38' 48". A continuacion, en la tabla 3 se dispone las precipitaciones

maximas en 24 horas de la estacion en mm.
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Tabla 3

Datos de precipitacion maxima en 24hr en mm.

ANO EL SUSPIRO

1971 46.7
1973 50.7
1975 69.1
1976 82.2
1977 62.5
1978 34.1
1979 56.6
1980 72.3
1981 27.8
1982 40.6
1983 133.8
1984 116.5
1985 374
1986 56.1
1987 75.6
1989 152.3
1990 21.6
1991 44.8
1993 56.7
1994 90.5
1995 35.3
1996 79.3
1999 63.2
2000 374
2001 74.7
2002 79.5
2004 41.3
2005 39.1
2006 53.5
2007 20.6
p> 1851.8
X 61.73
Sx 31.10

Nota. Datos de la Estacion El Suspiro (M245), tomado de Jacinto Rivero Solorzano.

3.6.2. Curvas intensidad duracion frecuencia estacion: El

Suspiro.

Jacinto Rivero Solorzano (2024) nos proporciona directamente la curva de
intensidad, duracién y frecuencia de la estacion El Suspiro, donde se encuentra la
intensidad de lluvia para diferentes tiempos de concentracion determinados y para
cada tiempo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 1000 afios. Esta informacion sera

crucial para identificar la intensidad de lluvia en mm/hora para un tiempo de
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concentracion especifico, especialmente a un tiempo de retorno de 30 afios. Con
estos datos, se podra realizar un analisis mas detallado del comportamiento del

drenaje y la gestion del agua en la via E-15.

A continuacion, se muestra la figura 21, que presenta los tiempos de retorno
predeterminados. Esta grafica es clave para entender las intensidades de lluvia
asociadas a cada periodo de retorno, lo que ayudara en el analisis del sistema de

drenaje.

Figura 21

Curva intensidad duracién frecuencia estacion: EIl Suspiro.

CURVA INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA

ESTACION : EL SUSPIRO
1000

100

INTENSIDAD (mm/hora)
5

1 10 100 1000 10000
DURACION (minutos)

Potencial (5) Potencial (10)
Potencial (100) Potencial (1000)

Potencial (2)
Potencial (50)

Potencial (25)

Nota. Datos de la estacion el Suspiro (M245), proporcionado por Jacinto Rivero

Solorzano.

3.6.3. Férmula de intensidad de lluvia.

En el calculo de intensidades de lluvia relacionadas con un tiempo de
concentracion y un periodo de retorno determinado, se utiliza una férmula
predictiva mediante interpolacion lineal. Esto permite determinar los valores que se
muestran en la figura 21 de la seccion 3.6.2. A partir de esta informacion, se
formulara una tabla que incluya los valores correspondientes necesarios para
realizar la interpolacion entre los tiempos de retorno de 25 y 50 afios. Este proceso
es esencial para obtener estimaciones precisas de la intensidad de lluvia en funcién

de los diferentes escenarios de retorno.
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Tabla 4

Datos de Curvas de intensidad (mm/hora), duracion (minutos), frecuencia (afos).

Tc Tr TR Tr TR Tr Tr
minutos 2 afos 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios
5 110 160 190 240 270 300
10 80 120 150 180 200 210
20 60 90 110 140 160 175
30 50 70 90 105 125 150
40 40 58 70 85 100 105
50 35 50 60 70 85 95
60 30 42 52 63 75 80
70 27 38 46 57 65 75
80 24 35 42 50 60 70
90 22 32 38 48 54 60
120 18 26 32 40 45 50
180 13 20 25 30 35 38

Nota. Datos de la estacion el Suspiro (M245), proporcionado por Jacinto Rivero

Solorzano.

Ahora usamos la formula de interpolacion lineal para hallar los valores para

un tiempo de retorno de 30 afios con sus respectivos tiempos de concentracion.

Il o S
y=yl+ >—702-yD)

A continuacion, se muestra la Tabla 5 con los valores correspondientes.

Tabla 5
Datos de Curvas de intensidad(mm/hora), duracion(minutos), frecuencia(afios)

para un tiempo de retorno de 30 afios hallada por interpolacién linea.

Tc TR
minutos 30 afios
5 246
10 184
20 144
30 109
40 88
50 73
60 65.4
70 58.6
80 52
90 49.2
120 41
180 31

Nota. Tomado de Jacinto Rivero Solorzano.
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Ahora, mediante Excel, representamos estos datos en una gréfica, que
utilizaremos para conocer los valores de intensidad correspondientes a un tiempo
de concentracion determinado. Ademas, incluiremos la representacion de la
férmula de intensidad dependiente del tiempo de concentracién para un periodo de
30 afos. Esta visualizacion no solo facilitara la interpretacién de los datos, sino que
también permitira realizar comparaciones directas entre las intensidades de lluvia
observadas y las calculadas mediante la formula, enriqueciendo asi el analisis del

sistema de drenaje y su capacidad para manejar diferentes escenarios de lluvia.

Figura 22
Curva intensidad duracion frecuencia estacion: El Suspiro. Para un tiempo de

retorno de 30 afos.

CURVA INTENSIDAD , DURACION , FRECUENCIA ESTACION : EL SUSPIRO
300
250 &
200
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100
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50 @ -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

DURACION (MINUTOS)

Nota. Tomado de Jacinto Rivero Solorzano.

La formula de intensidad tendra forma potencial y estara desarrollada para

un tiempo de retorno de 30 afos.
I = 745.01 % t, 70598
Donde:
I: intensidad de lluvia en mm/hora

te: Tiempo de concentracion en minutos
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3.6.4. Coeficiente de escorrentia (C) de las areas de drenaje

Es parte del agua de lluvia que circula por la superficie del terreno en lugar
de ser absorbida por el suelo. Este fendmeno depende de varios factores, como el
tipo de cobertura vegetal, la permeabilidad del suelo y la pendiente promedio del
terreno o cuenca. Para identificar estos aspectos, se utilizara la tabla 6 de MTOP
(2003), aunque primero sera necesario determinar otros parametros relevantes que
permitan calcular el valor correspondiente de escorrentia superficial. Esto asegurara

que el analisis sea preciso y refleje adecuadamente las condiciones del area

estudiada.
Tabla 6
Coeficientes de escorrentia en funcién de la cobertura vegetal, permeabilidad y
pendiente.
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C
COBERTURA
PENDIENTE DEL TERRENO
VEGETAL
PRONUNC
TIPO SUELO ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE
TADA
>50%  >20% >5% >1% <1%
IMPERMEABLE 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
SIN
SEMIPERMEABLE 0.70 0.65  0.60 0.55 0.50
VEGETACION
PERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
IMPERMEABLE 0.70 0.65  0.60 0.55 0.50
CULTIVOS SEMIPERMEABLE 0.60 0.65 0.50 0.45 0.40
PERMEABLE 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
PASTOS IMPERMEABLE 0.65 0.60  0.55 0.50 0.45
VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.55 0.50  0.45 0.40 0.35
LIGERA PERMEABLE 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
IMPERMEABLE 0.60 0.55  0.50 0.45 0.40
HIERBA,
SEMIPERMEABLE 0.50 045  0.40 0.35 0.30
GRAMA
PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
BOSQUES IMPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
DENSA SEMIPERMEABLE 0.45 040  0.35 0.30 0.25
VEGETACION PERMEABLE 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Nota. Obtenido de MTOP (2004)
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3.6.5. Cobertura Vegetal

El plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Santa Elena
(2014-2019), se interpone en capitulo 2.4 la cobertura del suelo de la region la cual
la identifica como una cobertura vegetal natural, caracterizado por matorrales secos
medianamente alterados, porciones de bosque seco poco alterado y matorral seco
poco y muy alterado. Mendoza y Mendoza (2024). Se detalla el mapa con el estudio

de la cobertura vegetal en Santa elena.

Figura 23
Mapa de cobertura vegetal de Santa Elena.
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Nota. Obtenido del PDOT del GAD Municipal (2014-2019)

Por lo tanto, Santa Elena presenta una cobertura vegetal del tipo arbustiva,
como se detalla en el mapa adjunto. Esta clasificacidn se traduce en una categoria
de hierba y grama, segun la tabla 6 de MTOP (2003), la cual es relevante para la
zona de estudio. Esta informacion es fundamental para comprender cémo la
vegetacion influye en la escorrentia y la absorcion del agua de lluvia, impactando

asi en el sistema de drenaje local.
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3.6.6. Permeabilidad.

Segun Mendoza y Mendoza (2024), el PDOT de Santa Elena realizado por
la empresa UPSE (2020-2030), indica en su seccién 2.2.2.2 de Hidrogeologia la
permeabilidad de las rocas y sedimentos presentes en el cantén en base a la
hidrografia representada por los rios principales que nacen de la cordillera Chongon

y Colonche.

Se presenta en la siguiente Figura 24 donde se observa el mapa

hidrogeoldgico que presenta de permeabilidad de la provincia de Santa Elena.

Figura 24

Permeabilidad de las rocas y sedimentos.
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Nota. Tomado del PDOT del GAD Municipal (2023-2030)

Tomando en cuenta las caracteristicas del terreno, se puede determinar que
toda la provincia de Santa Elena presenta una clasificacion de "semipermeable”
para su territorio. Esta clasificacion implica que, aunque el suelo permite cierta
absorcion de agua, también hay una cantidad significativa de escorrentia
superficial. Este factor es crucial para el analisis del manejo de agua en la region,
ya que influye en la capacidad del suelo para retener agua y en el comportamiento

del sistema de drenaje durante eventos de lluvia.
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3.6.7. Pendiente Media (S)

Las pendientes medias que corresponden a los cauces de las cuencas de

estudios se son calculados en Tabla 11, que indican la cota maxima y minima del

cauce al igual que su longitud horizontal, lo que nos proporcionara el siguiente dato

por medio de la siguiente formula.

g = Hyax — Huin
L

Donde:

L: Es la longitud horizontal del cauce de méaxima distancia de la cuenca

Hmax Y Hwvin: Cota méxima 'y minima del cauce.

3.6.8. Coeficiente C.

En la Tabla 7 se representan los valores de C, correspondientes a cada una

de las cuencas y subcuencas de estudio. Estos valores son fundamentales para el

analisis de la escorrentia, ya que el coeficiente de escorrentia (C) indica la

proporcion de lluvia que se convierte en escorrentia superficial. Esta informacion

es esencial para comprender como cada cuenca responde a las precipitaciones y

para el disefio de sistemas de drenaje adecuados en la zona.

Tabla 7

Coeficientes de escorrentia de las areas de drenaje en funcion de la cobertura

vegetal presente, la permeabilidad del suelo y la pendiente de los cauces.

AREA COBERTURA PERMEABILIDAD PENDIENTE C

VEGETAL
1 7% 0.4
2 2% 0.35
3 6% 0.4
HIERBAY
0
4 GRAMA SEMIPERMEABLE 2% 0.35
5 3% 0.35
6 3% 0.35
7 2% 0.35

El valor de C varia entre 0.4 A 0.35 para el territorio de estudio, lo que es importante

para el manejo de la escorrentia.
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3.6.9. Calculo de caudales probables.

Para el estudio correspondiente se usa el método racional para calcular los
caudales probables que se desarrollan en cada cauce, ademas del caudal que llega
por taludes y la calzada misma a las cunetas, donde estas desembocaran hacia los

puntos de drenaje principal, la siguiente formula es:

Donde:

Q: Caudal probable en (m®/s)

I: Intensidad de precipitacion (mm/hora)
C: Coeficiente de escorrentia

A: Area de drenaje en (km?)

3.6.10. Tiempo de concentracion (tc).

En este estudio se usara la formula de Rowe para hallar la intensidad de

lluvia que esta representada por los siguientes parametros.

130385
t. = 0.0195 <ﬁ>

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

H: Diferencia de altura entre cotas minimas y maxima del recorrido

3.6.11. Caudal Tributado por las cunetas.

Los caudales de las cunetas se calcularan mediante el método racional,
utilizando la ecuacién de intensidad de lluvia y la férmula de concentracion de
Rowe, como se detalla en las secciones correspondientes. Los resultados se

presentan en la seccion 4.2.2.
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3.6.12. Caudal Tributado por cuencas y subcuencas.
Los caudales que se calculen por el método racional se presentan en seccion

4.2 de los resultados.

3.6.13. Caudal total a puntos de drenaje principales.
La suma de los caudales de cunetas y cuencas para determinar el disefio del

sistema de drenaje se presentan en la seccion 4.2 de los resultados.

3.7. METODOLOGIA DEL O.E.3: DISENO DE CUNETAS Y
ALCANTARILAS

3.7.1. Seccion tipica de cuneta

Se tomaré el modelo que propone la normativa MTOP como base para el

disefio de las cunetas a lo largo de la via.

Figura 25
Seccidn tipica para disefio de cunetas triangulares.

CORONA

Nota. Tomado de (MTOP, 2003).

3.7.2. Caudal de disefio.

Se determinara mediante la siguiente formula:
Qdis=Ax*V

En donde:

Qdis: Caudal de disefio

A: Area de seccion mojada
V': Velocidad de flujo
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3.7.2.1. Velocidad de disefio del flujo.

Con la ecuacion de Manning se obtiene la velocidad de flujo:

V=

Donde:

n: Coeficiente de Manning

1 2

1
— % R3xS2

n

R: Radio hidraulico de la seccién transversal del canal

S: Pendiente

3.7.2.2. Coeficiente de Manning (n).

La norma MTOP proporciona estos coeficientes de rugosidad que dependen

del material utilizado para el disefio. Se utilizara como material el hormigén

para las cunetas por lo que el coeficiente n sera de 0.012, el cual se detalla
en la figura 5, (MTOP, 2003).

3.7.2.3. Radio hidraulico (R).

Las secciones trasversales de los canales como se muestra en la figura 26

tienen diferentes formulas para la obtencion del radio hidraulico

dependiendo de la seccion.

Figura 26
Formulas para las secciones mojadas de diferente tipo de canales.
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Nota. Tomado de (Garcia Rivera, 2020).
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Por consiguiente, se elegira tipo de seccion circular para el drenaje tubular

y rectangular para el drenaje tipo ducto cajon. Segun la figura 26:

_Am
~ Pm

Donde:
Am: Area mojada

Pm: Perimetro mojado

3.7.3. Seccion de cuneta.

Las dimensiones dependen del tirante de agua (d) que debe ser menor a la
altura de la cuneta para el correcto disefio, vease la figura 27.

Figura 27

Modelo de referencia para el disefio de seccion de cuneta.

Se obtiene B3 y B4 mediante:

5= (1)-a
=(—) % .
3 )
B4 =3xd

Por consiguiente:

am = (3+2) 4 (544 9)
= * — *—=1;
m 2 2)’
1 1

Pm = (B3%? 4+ d?)2 + (B4* + d?)2
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Finalmente, se debe comprobar que el caudal de disefio (Qdis) sea mayor
al caudal probable (Qprob). Esta verificacion es fundamental para garantizar que
el sistema de drenaje pueda manejar adecuadamente las precipitaciones esperadas

y prevenir problemas de inundacién en la zona.

3.7.4. Diseio de alcantarillas.

Con los caudales obtenidos en la seccion 4.2.4 se optd por disefiar
alcantarillas circulares y tipo ducto cajon junto con cabezales y alas y se tendra que
asegurar que Qdis > Qprob para cumplir con los requisitos de capacidad y

seguridad.

3.7.5. Estimacion del caudal de disefio para Alcantarilla

Circular.

Se empleara la formula especificada en la seccion 3.7.2 para calcular el
caudal, utilizando las variables definidas en la ecuacidon correspondiente. Este
calculo es esencial para evaluar el flujo de agua en el sistema de drenaje y su

capacidad para manejar las precipitaciones en la zona.

3.7.5.1. Velocidad de disefio del flujo

Se aplicara la formula de Manning de la seccion 3.7.2.1, utilizando todas las
variables de la ecuacion. Este método es fundamental para calcular la
velocidad del flujo en los canales y evaluar el comportamiento del agua en

el sistema de drenaje.

3.7.5.2. Coeficiente de Manning.

De acuerdo con la figura 5, el coeficiente n a utilizar es de 0.012 para
alcantarillas de hormigén en este estudio. Este valor es crucial para el
calculo de laresistencia al flujo, lo que permitira obtener resultados precisos

en el analisis del sistema de drenaje.

3.7.5.3. Radio hidraulico.

Usando la seccidn circular de la figura 26, el perfil de la alcantarilla con sus

variables para el célculo del radio hidraulico se representa a continuacion.
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Figura 28

Modelo para el disefio de cabezal de alcantarilla circular,

Nota. Tomado de (Faneci, 2023).

Y tenemos que:
D: Diametro de la seccion circular
y: Tirante de agua

0: Angulo central

Por consiguiente, se tiene la formula:

- -9

3.1.1.1. Caracteristicas de seccién de entrada de la alcantarilla.

Para el esquema de cabezal, la norma MTOP proporciona una
representacion que se muestra en la figura 29, la cual se utilizara para el
disefio. Este esquema es fundamental, ya que define las caracteristicas y
especificaciones necesarias para asegurar que el cabezal funcione de manera
efectiva dentro del sistema de drenaje. Al seguir estas directrices, se
optimiza el flujo de agua y se minimizan los riesgos de obstruccion o
desbordamiento, garantizando asi un manejo adecuado del agua en la

infraestructura vial.
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Figura 29

Modelo para el disefio de cabezal de alcantarilla circular.

N/

A\

Varillas 14mm separadas a 250mm

ELEVACION FROMTAL

Nota. Tomado de (MTOP, 2003).

DUCTO
MURO DE ALA
FONDO DEL _CAUCE
H ROCAMIENTO
/JOLD'M /'a‘Tnimo 2 capas)

0.20

DENTELLON

GEOTEXTIL

o Blase de Agrepado
C

ELEVACION LATERAL

Del esquema de la figura 29, se proporcionan las dimensiones de cabezales

para alcantarilla de varios didmetros, vease la Figura 30

Figura 30
Dimensionamiento de diferentes cabezales.
Diametro de Tuberia (m)

) 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 2 2.2 2.4
EL_A 035 | 038 | 038 | 04 | 042 | 045 | 048 0.5
- B 0.75 | 0.85 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
el C 1 1.1 115 | 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
g D 1.15 1.3 1.4 15 1.6 1.8 2 2.2
S F 025 | 028 | 028 | 03| 032 | 033 | 035 | 0.38
E H 1.8 2 2.1 2.2 2.4 2.6 2.8 3
o L 5 5.6 6 6.3 7.1 8 8.6 9.4

Nota. Tomado de (MTOP, 2003).
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3.7.6. Caudal de disefio para Alcantarilla Ducto Cajon.
Se usara la misma férmula del literal 3.7.2 para calcular el caudal empleando

las variables de su ecuacion.
3.7.6.1.  Velocidad de disefio del flujo.
Al igual que la alcantarilla circula, usaremos la formula de Manning de la
seccién 3.7.2.1 empleando todas sus variables de la ecuacion.
3.7.6.2. Coeficiente de Manning.
Dado que se manejara el mismo material, el coeficiente de Manning n es
0.012 para tuberias ducto cajon en este estudio.

3.7.6.3. Radio Hidraulico.

Asi mismo usando la seccién rectangular de la figura 31, el perfil de la
alcantarilla con sus variables para el calculo del radio hidraulico la podemos

ver representada de la siguiente manera:

Figura 31
Seccion para alcantarilla tipo cajon.

<
<

v

Nota. Elaboracién propia.

Y tenemos que:
y: Tirante de agua

b: Ancho de la seccion

Por lo tanto:
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by

R =
2y +b

3.7.6.4. Caracteristicas de seccion de entrada de la alcantarilla.

Las mismas medidas sugeridas para la seccion circular de la alcantarilla se
adaptaran para la seccion tipo cajoén en el disefio. Esta adaptacion asegura
que el sistema mantenga un rendimiento adecuado y que cumpla con los
requisitos hidraulicos necesarios para el manejo efectivo del flujo de agua.
Al aplicar criterios similares, se busca optimizar la funcionalidad y la

eficiencia del sistema de drenaje.

3.7.7. Regulacion del flujo de entrada en el sistema de

alcantarillado.

Los controles de entrada en el flujo para los escenarios mas comunes se
realizan en condiciones especificas, como cuando la entrada esta descubierta y
presenta una pendiente supercritica, como se muestra en la figura 32. También se
consideran las situaciones en las que la entrada esta sumergida, pero sin que el
conducto esté completamente lleno, tal como se ilustra en la figura 33. Estos
escenarios son cruciales para el andlisis del comportamiento del flujo y para

garantizar un disefio adecuado del sistema de drenaje.

Figura 32
Flujo con control de entrada: entrada descubierta y pendiente supercritica.

-

HE

Control

H5 <[

J

Nota. Tomado de Alonso (2005).
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Figura 33

Flujo con control de entrada: entrada sumergida y conducto sin llenado

completo.

]

| HS >D

_

Control

S50 S¢

AV

Nota. Tomado de Alonso (2005).

Para el analisis, se pueden emplear los siguientes pasos:

1.

Seleccionar el caudal de disefio. Este paso es crucial, ya que determina
las dimensiones y caracteristicas del sistema de drenaje.

Proponer dimensiones y forma de la alcantarilla, ya sea circular o tipo
ducto cajon. La eleccion de la forma y las dimensiones adecuadas es
fundamental para garantizar un flujo eficiente y prevenir obstrucciones.
Elegir el tipo de entrada. La entrada seleccionada influye en como el
agua ingresa al sistema y afecta su rendimiento.

Calcular el nivel de entrada (He) y verificar que cumpla con el disefio.
Si no se ajusta, se debe realizar un ajuste en las dimensiones propuestas
en el paso #2

Verificar que (He) no sea demasiado bajo para evitar
sobredimensionamiento y costos adicionales. Un nivel de entrada

inadecuado puede resultar en un disefio ineficiente.

Para continuar con el calculo y el disefio de la alcantarilla, se deberan utilizar

los nomogramas de las figuras 34 y 35, seleccionados de acuerdo con el tipo de

alcantarilla y el material considerado. Estos nomogramas son herramientas valiosas

que facilitan la determinacion de parametros clave, como el caudal y el nivel de

entrada, y ayudan a optimizar el disefio del sistema de drenaje. Al emplear estos
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recursos, se puede asegurar un disefio mas eficiente y efectivo, adaptado a las
condiciones especificas del proyecto.

Figura 34
Altura de entrada para alcantarillas de tubos de concreto bajo control de flujo.
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Nota. Tomado de MOP (2003).
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Figura 35

Altura de entrada para alcantarillas de cajon bajo control de flujo.
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Nota. Tomado de MOP (2003).

El uso correcto de los monogramas anteriores se reduce en los siguientes
pasos:

1. Selecciona el didmetro de la alcantarilla en la primera linea vertical del
nomograma.

2. Marcar el caudal de disefio en la segunda linea.

3. Traza una linea desde el diametro hasta el caudal, extendiéndola hasta
la tercera linea vertical; luego, traza una linea horizontal que cruce las
dos ultimas lineas del nomograma para obtener el valor de (He/D).

4. Confirma que He esté dentro del rango de disefio, siendo menor que D,

pero no excesivamente bajo.
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3.7.8. Regulacion del flujo de salida en el sistema de

alcantarillado.

Los controles de entrada en el flujo son similares a los de los flujos de salida,
por lo que para los escenarios mas comunes se realizan en condiciones especificas.
Esto incluye situaciones en las que la altura del agua (He) no cubre por completo la
entrada y la pendiente del conducto es subcritica, como se muestra en la figura 36.
También se consideran los casos en los que la alcantarilla opera a capacidad total,
ilustrados en la figura 37. Estos andlisis son cruciales para garantizar un
funcionamiento adecuado del sistema de drenaje y prevenir problemas de

obstruccién o desbordamiento.

Figura 36
Flujo con control de salida: altura del agua no sumerge la entra.

Nota. Tomado de Alonso (2005).

Figura 37
Flujo con control de salida: alcantarilla operando a capacidad total.

Control

HS >D

Nota. Tomado de Alonso (2005).
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En el flujo con control de salida, el calculo debe considerar las
caracteristicas del flujo tanto dentro de la alcantarilla como en su salida. Es util
distinguir los distintos tipos de escurrimiento en alcantarillas con este control, que

muestra cuatro variantes de flujo con control de salida, véase la figura 38.

Para las figuras se tiene que:

A) Seccion completamente llena, con el nivel de agua en la salida por
encima del borde superior.

B) Seccidn llena, con el nivel de agua en la salida por debajo del borde
superior.

C) Seccion parcialmente llena en un segmento del conducto.

D) Seccion parcialmente llena a lo largo de todo el conducto.

Figura 38
Flujo con control de salida: alcantarilla operando a capacidad total.

TSCURRIMIENTD CON CONTADL DE SALIDA
Nota. Tomado de Alonso (2005).

3.7.8.1. Célculos para el flujo de control de salida.

La formula de energia entre entrada y salida es la siguiente:
He = H, + H - L*i
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En donde:

He: Nivel en la entrada

Ha: Nivel en la salida

H: Energia necesaria para alcanzar la velocidad en la salida
L: Longitud del conducto

i: Pendiente del conducto

Existen 2 casos para encontrar el valor de H:
3.7.8.2. Caso 1 para A.
Para H en la salida se tiene la siguiente ecuacion:
2gn°L v?
H=|1+K, +——F|* 2—
R3 g

Y la velocidad es:

[

Para las condiciones de entrada de la alcantarilla, podemos obtener Ke o

también conocido como Ce mediante la siguiente figura 39 y 40.

Figura 39

Coeficiente Ce para tubos de concreto.

DESCAIPCION "
—- m CAMPAMA BALIENTE oz
— E 8P BALIBNTE (Ma »e mcomienda su weo) [ 1]

o
% COM ALETAS {ofF & 907} CAMPANA EN EL EXTREMO oz
al
COM ALETAB (0" & ) EAMGA EN KL EXTAIMO os
(Mo B FROGIT e S U0}
-

— CON ALETAS (o 0 a 907 REDONDEADA (Redio = 512) 0z

m SECCION TERMINAL PREFABRICADA DE ACUERDC CON TALVD - 08

Nota. Tomado de Alonso (2005).
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Figura 40

Coeficiente Ce para cajones de concreto.

PN aETas 0 MRS OF caszcERAS - G o
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T

META, o EMTRE 30 ¥ 78"

I!-

ARIETA SUPERIOR REDONDEADA (Padtia = 1712 dimensidn cajon)

Nota. Tomado de Alonso (2005).

3.7.8.3. Caso2paraB, CyD.
Se utiliza la misma férmula del literal 3.7.8.1, considerando que para Hi se

toma el mayor valor de:

1) Hs que es el nivel de agua a la salida

2) El promedio entre (thw) en donde,

hc: Tirante critico para caudal de disefio
D: Diametro o altura de la alcantarilla

Para determinar H, se aplicara el uso de los nomogramas de la figura 41 y

figura 42. Estos nomogramas ayudan a facilitar el calculo y asegurar que los

valores sean precisos, optimizando asi el disefio del sistema de drenaje.
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Figura 41
Altura de carga H para alcantarillas de tubo circular con escurrimiento lleno con

valor de n=0.012.
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Nota. Tomado de MOP (2003).
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Figura 42

Altura de carga H para alcantarillas de cajon con escurrimiento lleno con valor
de n=0.012.
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Nota. Tomado de MOP (2003).
Para obtener el valor de H se debe seguir la siguiente secuencia de pasos:

1) Trazar una linea entre las dimensiones de la seccidn transversal y la
longitud de la alcantarilla, marcando un punto en la linea de paso;
selecciona la curva de longitud que corresponda al disefio.

2) Se une el caudal de disefio con ese punto en la linea de paso hasta cortar
la linea de altura H.

Finalmente resolviendo las ecuaciones, se compara el valor He con el del

control de entrada y selecciona el mayor.
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3.8. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 8

Cuadro de operacionalizacion de la variable independiente.

Variables Definicion Defmlglon Dimensiones Indicadores Unlda_d de
Conceptual Operacional medida
Area de las Mapas digitales y analisis m?
Extension territorial ~ Evaluacion de  cuencas y relieves en software GIS
con caracteristicas parametros i
Caractertsi como son el clima, la  topograficos Pendiente de A pitud relativa de la zona %
aracteristica hidrografia, la basados en cauces
s geogréficas . .
de la zona poblacion, el relieve y mapas y ) o
la extension, entre modelos Longitud de cauces Medicion lineal m
otros. digitales de
Variables (Morales, 2020) elevacion . Clasificacion por Bajo,
; . Tipo de suelo .
Independientes: cobertura vegetal medio, alto
Son los datos que Intensidad de Modelo estadistico mm/h
Informacion brindan conocimiento .o 4o precipitacion Gumbel tipo 1
bre | sobre el estado del reqistros Ti q calcul diante |
Sobre 10s recurso hidrico como gIStros 1émpo de aculo mediante fa min
recursos recinitacion meteoroldgicos concentracion formula de Rowe
hidricos de la P caBdaIes y y precipitacion
zona - istéri . Criterio de disefio de ~
(Sosa Sarmiento, historica Tiempo de retorno rlagi g afios
2023)

Nota. Elaboracién propia.



Tabla9

Cuadro de operacionalizacion de la variable dependiente.

Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Unidad de
Conceptual Operacional medida
_ Velocidad del flujo Calculo mediante la m/s
Su fin es recoger y del agua ecuacion de Manning g
L evacuar liquidos -
Disefio del del terreno para Disefio y Area de seccion Geometria de seccion 2
S|stema_de evitar a(;udentes, especificacion transversal optima
drenaje interrupciones en el de cunetas y »
requerido para la trafico y dafios al < Diametro de las .
via pavimento o al alcantarillas secciones Tipo de conducto m
entorno. linacion del
Variables (IFAN, 2022) Inclinacion de . - 0
Dependientes: canal Estudio topografico %
Permeabilidad del Coeficiente de 0
o %
) ) suelo permeabilidad
permite determinar Demanda de Intensidad de _
Caudales la demanda con la flujo maxima vias Modelo Gumbel tipo 1 mm/h
probables de cual disefiar el basada en la Area de cobertura Analisis de area
zona sistema de drenaje. precipitacion de drenai (i m?
(Barra Romero, 2022) histérica € drenaje __geogratica
Tiempo de Célculo mediante la min

concentracion

férmula de Rowe

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS OEL1: DATOS
GEOEGRAFICOS DE LA REGION ADYACENTE A LA
VIA VALDIVIA-LIBERTADOR BOLIVAR,

4.1.1. Datos de las cuencas hidrograficas.

Se observa en la siguiente tabla, que se refiere a las alcantarillas existentes,
las areas y perimetros calculado con el programa Q-GIS de la zona adyacente a la
Via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar.

Tabla 10
Areas de drenaje en zona de estudio.
SUPERFICIE CLASIFICACION AREA PERIMETRO (km)
(km?)
1 subcuenca 0.753 4.028
2 subcuenca 2.712 9.395
3 subcuenca 0.284 3.079
4 subcuenca 8.638 16.949
5 subcuenca 3.593 11.675
6 subcuenca 0.606 4.278
7 subcuenca 3.573 11.622
pX 20.159 AREA TOTAL DE DRENAJE

Nota. Elaboracion propia.

Se determina que las cuencas 4 y 5 son las més importantes con respecto
area que las otras cuencas, por lo tanto, aportaran mas caudal a las zonas de drenaje,
ademas la cuenca 2 proporciona 2 desembocaduras la cual se distribuiran en zonas

de drenaje por separado como se muestra en la figura 17 de la seccion 3.5.1.

4.1.2. Datos de los cauces principales de las cuencas

hidrograficas.

En la tabla 11 se muestra datos de la red hidrica obtenida de Q-GIS a través

de las cuencas y Google Earth.
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Tabla 11

Datos de los cauces principales de las areas de drenaje.

AREA LONGITUD COTA MAX. COTA MIN.
CAUCE PRINC. CAUCE PRINC. CAUCE PRINC.
(m) (msnm) (msnm)

1 986 82 14.98
2 2762 65 5.6

3 1022 67 6.11
4 4930 112 7.08
5 3905 106 7.06
6 1642 53 6.08
7 4484 75 6.12

Nota. Elaboracién propia. Aqui se muestra que las cuencas 4 y 7 son las mas
extensas en longitud.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS OE2: DATOS
HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS PARA LA VIA
VALDIVIA-LIBERTADOR BOLIVAR.

4.2.1. Intensidades de lluvia.

Se muestra en la siguiente tabla los valores correspondientes a la intensidad

de lluvia que dependen del periodo de retorno y el tiempo de concentracion.

Tabla 12

Intensidades de lluvia, duracién y frecuencia.

INTENSIDAD DE LLUVIA (mm/hr)
tc Tr=2 Tr=b5 Tr=10 Tr=25 Tr=30 Tr=50 Tr=100

afos anos anos anos afos afios anos
5 110 160 190 240 246 270 300
10 80 120 150 180 184 200 210
20 60 90 110 140 144 160 175
30 50 70 90 105 109 125 150
40 40 58 70 85 88 100 105
50 35 50 60 70 73 85 95
60 30 42 52 63 65 75 80
70 27 38 46 57 59 65 75
80 24 35 42 50 52 60 70
90 22 32 38 48 49 54 60
120 18 26 32 40 41 45 50

180 13 20 25 30 31 35 38
Nota. Obtenido de Jacinto Rivero Solorzano
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Se muestra la figura 43 de las diferentes intensidades de lluvia vs tiempo

de concentracion dependientes al periodo de retorno.

Figura 43

Curvas IDF para los diferentes periodos de retorno.
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s
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a
< 150 R
o) TR=30 ANOS
(%]
E 100
E TR=50 ANOS
50
—0 —©—TR=100
A ANOS

0 50 100 150 200
DURACION (MINUTOS)

Nota. Obtenido de Jacinto Rivero Solorzano.

4.2.2. Caudales tributados a cunetas.

Se han calculado los caudales tributados a las cunetas por influencia de la
calzada en primera instancia. Este calculo permite evaluar como el agua de lluvia
fluye desde la carretera hacia las cunetas, lo que es esencial para el disefio de un
sistema de drenaje eficiente. Ademas, se han representado los puntos de descarga,

es decir, las alcantarillas, que son cruciales para la evacuacion del agua.

Este analisis no solo ayuda a entender la dinamica del flujo, sino que
también permite identificar areas potencialmente probleméaticas donde la
acumulacion de agua podria ocurrir. Al conocer estos caudales y puntos de
descarga, se puede optimizar el disefio del sistema de drenaje, garantizando su
efectividad y la prevencion de inundaciones en la carretera, lo que a su vez

contribuye a la seguridad vial y la durabilidad de la infraestructura.
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Tabla 13

Caudales probable de cunetas a puntos de descarga para un periodo de retorno de 30 afios.

CALZADA
ABCISA DE INICIO FINAL LONGITUD ANCHO BOMBEO S H AREA T. [ Q
UBICACION DE

DESCARGA km km m m % % m m? min mm/hora m®/s
2+341 0+000 2+341 2341 20 2% 0.0010 243 46820 108 45 0.47
2+662 2+341 2+662 321 20 2% 0.0001 0.04 6420 53 69 0.10
3+413 2+662 3+413 751 20 2% 0.0013 .98 15020 41 81 0.27
3+710 3+413 3+710 297 20 2% 0.0001 0.02 5940 63 62 0.08
4+134 3+710 4+134 424 20 2% 0.0023 .97 8480 21 119 0.22
4+756 4+134 4+756 622 20 2% 0.0009 o056 12440 41 81 0.22
4+983 4+756 4+983 227 20 2% 0.0047 107 4540 10 188 0.19
6+436 4+983 6+436 1453 20 2% 0.0065 9.38 29060 37 86 0.56
6+436 6+436 7+092 656 20 2% 0.0001 o0.05 13120 111 45 0.13

Nota. Elaboracion propia.

Para el disefio de cuneta se tomara el caudal maximo determinado que es de 0.56 m®s.

4.2.3 Caudales tributados por las subcuencas hidrograficas.

Se muestra a continuacion en la Tabla 1 los datos de los caudales determinados con los parametros mencionados en la seccién
4.2.2, pero en este caso para las subcuencas hidrograficas que interceptan la via. Estos datos son esenciales para evaluar la contribucion

de cada subcuenca al sistema de drenaje y para disefiar soluciones adecuadas que aseguren una evacuacion eficiente del agua.
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Tabla 14

Caudales probables por drenaje de las cuencas hidrograficas.

COTA  COTA
AREA Lcc):l\,i\%lgg ° c'\,gﬁ)c('E CI\IO/\ILIJI\(IiE s c L ! Q (m3/s)
(0]
PRINC. (m) PRINC.  PRINC. (MIN) (mm/hr)
(msnm) (msnm)
1 986 82 1498 6.8% 04 1108 17673  14.78
2 2762 65 56  22% 035 3817 8438 2225
3 1022 67 611  60% 04 1199  168.64 5.32
4 4930 112 708  21% 035 5987 6447  54.14
5 3905 106 706 25% 035 4678 74716  26.10
6 1642 53 608  29% 035 2292 11447 6.74
7 4484 75 612  15% 035 6310 62479  21.70

Nota. Elaboracion propia.

Se

evidencia que efectivamente como se menciono en seccién 4.1.1 las

cuencas que tendran un mayor Caudal son las 4 y 5 con un caudal probable de 54.14

m3/s y de 26.1 m3/s respectivamente por lo tanto estas seran las que tengan una

mayor dimensién respecto a las demas.

4.2.4 Caudales totales a alcantarillas.

Se realiza la suma de caudales proporcionados tanto por las cunetas como

por las cuencas hidrogréficas para el disefio de las alcantarillas donde se usan los

valores de las tablas 13 y 14.

Tabla 15
Caudales probables totales a los puntos de descarga para un periodo de retorno
de 30 afios.
PUNTOS DE ABSCISA DE UBICACION CAUDAL PROBABLE
DESCARGA DE DESCARGA TOTAL (m%/s)
1 2+341 22.65
2 2+662 6.94
3 3+413 26.64
4 3+710 54.31
5 4+134 5.77
6 4+756 22.70
7 4+983 22.63
8 6+436 16.16
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Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 15 se determina que los puntos 1, 3, 4, 6 y 7 son los de mayor
caudal, por lo que para sera necesario el calculo de alcantarillas tipo cajon para el
sistema de drenaje principal, en cambio para los demas puntos bastara con secciones

tubulares de concreto.

4.3. ANALISIS DE RESULTADOS OE3: DISENO DEL
SISTEMA DE DRENAJE PARA LA VIA VALDIVIA-
LIBERTADOR BOLIVAR

4.3.1. Disefo de cuneta.

A continuacién, se muestra el disefio de la cuneta tipo B-I, el cual ha sido
elaborado para cumplir con el caudal mas critico mencionado en la seccion 4.2.2.
Este disefio es especifico para las abscisas que van desde 4+983 a 6+436, abarcando
una longitud de via de 1453 m y una pendiente longitudinal de 0.65%. La adecuada
configuracién de esta cuneta es esencial para garantizar una evacuacion eficiente
del agua de escorrentia, minimizando el riesgo de inundaciones y asegurando la

integridad de la infraestructura vial a lo largo de este tramo.

Figura 44

Disefio de cuneta para la via Valdivia-Libertador Bolivar

1.25

0,5
0.46

Nota. Elaboracion propia.
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El disefio de la figura 44 corresponde a los datos de la tabla 16.

Tabla 16

Datos generales de disefio de la cuneta.

PARAMETROS DE DISENO DE CUNETA

Coeficiente de Manning (n) 0.012
Tirante Maximo (d) 0.464 m
Pendiente mas critica (s) 0.65%

RESULTADOS HIDRAULICOS

Distancia B3 0.25m
Distancia B4 1m
Area mojada (Am) 0.269 m
Perimetro mojado 1.556 m
Radio hidraulico (R) 0.173m
Velocidad Promedio (V) 2.081 m/s
Caudal de disefio (Qdis) 0.56 m3/s

Nota. Elaboracion propia.

El disefio nos indica que el tirante maximo sera un 93% de la capacidad total
de la cuneta, lo que refleja una adecuada utilizacion del espacio disponible.
Ademas, la velocidad promedio del flujo es de 2.081 m/s, cumpliendo con lo
establecido por el MOP (2003), que sefiala que a partir de 4.5 m/s el material podria
sufrir erosion. Esto asegura que el sistema de drenaje no solo es efectivo, sino que
también previene dafos a la estructura de la cuneta. Por ultimo, el caudal de disefio
se ha establecido en 0.56 m3/s, coincidiendo con los valores ya calculados, lo que
refuerza la viabilidad del disefio propuesto y su capacidad para manejar las

condiciones de escorrentia esperadas.
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4.3.2. Diseno de alcantarillas tubulares de concreto.

Se disefiaran 3 alcantarillas tipo tubulares, ubicadas en las abscisas 2+662, 4+134 y 6+436. Los célculos correspondientes para

estos tres puntos se aprecian en la tabla 17. Estos disefios son fundamentales para garantizar una adecuada evacuacion del agua de

escorrentia, asegurando que el flujo se maneje de manera eficiente en cada uno de estos tramos. La correcta implementacion de estas

alcantarillas contribuird a minimizar el riesgo de inundaciones y a mantener la integridad de la infraestructura vial a lo largo del

recorrido.

Tabla 17

Calculos hidraulicos para alcantarillas tipo tubular en cada punto.

- Pgégi’étE BASE TUBSERIA PE'\IIED(IS§NT TOTASRI;,ZJADA TIREANT VEIBODCEIDA CABE:A\L COTAS DE ENZEQE)I—QO COTASDE SAL(I:[()DANTR
A CRITICO DISENO  DIsENO  INF. SUP. =%, INF. SUP. 5 (Hs)
m¥/s m # m/m m? m?2 m m/s m/s msnm  msnm msnm msnm  msnhm msnm
2+662 6.94 1.85 1 0.01 2.69 1.88 1.293 5.031 6.95 3.63 5.48 5.731 3.405 5.255 5.053
4+134 5.77 1.7 1 0.01 2.27 1.61 1.205 4.802 5.78 3.81 551 5.784 3.585 5.285 5.126
6+436 16.16 2.65 1 0.01 5.52 3.75 1.804 6.217 16.18 11.73 14.38 14.613 11505 14.155 13.751

Nota. Elaboracion propia.

Con los calculos realizados, identificamos que para las abscisas 2+662 se tiene una velocidad y caudal de disefio de 5.031 m/s

y 6.95 m®/s respectivamente, para la abscisa 4+134 una velocidad y caudal de disefio de 4.802 m/s y 5.78 m®/s respectivamente, y por

Gltimo en la abscisa 6+436 se obtiene una velocidad y caudal de disefio de 6.217 m/s 'y 16.18 m?/s respectivamente, de lo cual segin

con la norma (MTOP, 2003) las velocidad que generan erosion en los materiales de hormigén oscilan entre 4.5y 7.5 m/s, por lo tanto,

las velocidades obtenidas en el disefio cumplen con dicho rango.
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En la seccion 4.3.21, 4322, y 4323 se presenta el detalle

predimensionamiento para las alcantarillas en cada abscisa.

4.3.2.1. Esquema de disefio para abscisa 2+662
Figura 45

Elevacion frontal del cabezal para alcantarilla tipo tubular.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 46
Vista superior del cabezal de la alcantarilla de tipo tubular.

2.55

' 1.85 |

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 47

Vista en planta de una alcantarilla tipo tubular.

T-—' 35 22 1.35

o2

Nota. Elaboracion propia.
Figura 48

Vista lateral del cabezal de la alcantarilla tipo tubular.

1
D_BDJ

Nota. Elaboracion propia.

En las figuras 48, 52, 56, se presentan los cortes transversales de forma longitudinal
de las alcantarillas tipo tubular.

Figura 49

Corte transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla de tipo tubular

abscisa 2+662.

+5.255

+3.405

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.2.2. Esquema de disefio para abscisa 4+134

Figura 50

Elevacion frontal del cabezal para alcantarilla tipo tubular
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 51

Vista superior del cabezal de la alcantarilla de tipo tubular.

24

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 52

Vista en planta de una alcantarilla tipo tubular.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 53

Vista lateral del cabezal de la alcantarilla tipo tubular.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 54
Corte transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla de tipo tubular
abscisa 4+134.
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Nota. Elaboracion propia.
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4.3.2.3. Esquema de disefio para abscisa 6+436

Figura 55

Elevacion frontal del cabezal para alcantarilla tipo tubular.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 56

Vista superior del cabezal de la alcantarilla de tipo tubular.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 57

Vista en planta de una alcantarilla tipo tubular.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 58

Vista cabezal de la alcantarilla tipo tubular.

=

Nota. Elaboracién propia.

Figura 59
Corte transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla de tipo tubular
abscisa 6+436.

+14.38 +14.155

+11.73 +11.505

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.3. Disefio de alcantarillas de concreto tipo cajon.

Se disefiaran 5 alcantarillas tipo cajon para los caudales mas criticos, los cuales corresponden a las abscisas 2+341; 3+413,

3+710, 4+756 y 4+983 y cuyos calculos se aprecian en la tabla 18 para estos 5 puntos:

Tabla 18
Célculos hidraulicos para alcantarillas tipo cajon en cada punto.
CAUDAL AREA TIRANT VELOCIDA CAUDA  COTAS DE ENTRADA COTAS DE SALIDA
ABCls PROBABL ALXUR Bé‘s CAJSONE PE'\éD('SfNT TOTA MOJAD E D DE LDE |\ r oup CONTROL | o ¢ p CONTROL
N E L A CRITICO DISENO  DISENO ' ' (He) ' ' (Hs)
m/s m m # m/m m?2 m? m m/s m/s mns;n mnin msnm msnm mrrs]n msnm
2+341 22.65 15 2.4 3 0.01 10.8 72 1 4.745 755 402 552 5.79 3795 5295 5203
3+413 26.64 15 2.8 3 0.01 12.6 8.4 1 4.868 888 496 6.46 6.739 4735 6235  6.149
3+710 54.31 2 3.9 3 0.01 234 1755 15 5.749 181 448 6.48 6.777 428 6.8 6.061
4+756 22.7 15 2.4 3 0.01 10.8 7.2 1 4.748 756 457 6.07 6.342 4345 5845 5753
4+983 22.63 15 2.4 3 0.01 10.8 7.2 1 4743 754 350 5.00 5.269 3275 4775  4.683

Nota. Elaboracion propia.

Con los célculos realizados, identificamos que para las abscisas 2+341 se tiene una velocidad y caudal de disefio de 4.745 m/s
y 7.55 m®/s respectivamente, para la abscisa 3+413 una velocidad y caudal de disefio de 4.868 m/s y 8.88 m®/s respectivamente, en la
abscisa 3+710 se visualiza una velocidad y caudal de disefio de 5.749 m/s y 18.1 m®s respectivamente, para la abscisa 4+756
encontramos una velocidad y caudal de disefio de 4.748 m/s 'y 7.56 m?s respectivamente y por Gltimo para la abscisa 4+983 se obtuvo
una velocidad y caudal de disefio de 4.743 m/s y 7.54 m%/s, de lo cual segdn con la norma (MTOP, 2003) las velocidad que generan
erosion en los materiales de hormigdn oscilan entre 4.5y 7.5 m/s, por lo tanto, al igual que en las tuberias tubulares, las velocidades

obtenidas en el disefio cumplen con dicho rango

Cabe recalcar que estos caudales son para cada ducto cajon por lo que el caudal final de disefio es multiplicado por la cantidad de

cajones en cada abscisa.
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En la seccion 4.3.3.1, 4332, y 4333 se presenta el detalle de

predimensionamiento para las alcantarillas en cada abscisa.

4.3.3.1. Esquema de disefio para abscisa 2+341, 4+756 y 4+983

Para las abscisas 2+341, 4+756 y 4+983 se usaran las mismas dimensiones
para el disefio de cabezales.

Figura 60

Elevacion frontal del cabezal para alcantarilla tipo cajon.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 61

Vista superior del cabezal de la alcantarilla de tipo cajén.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 62

Vista en planta de una alcantarilla tipo cajon.

075 25 0.75

ST

Nota. Elaboracion propia.

Figura 63

Vista lateral del cabezal de la alcantarilla tipo cajon.

|

Nota. Elaboracion propia.

En las figuras 60, 61, 62, 66 y 70 y se presentan los cortes transversales de forma

longitudinal de las alcantarillas tipo cajon.
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Figura 64
Corte transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla de tipo cajon
abscisa 2+341.

+5.295

+3.795

Nota. Elaboracion propia.

Figura 65
Corte transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla de tipo cajén
abscisa 4+756.

+6.07 +5.845

+4.57— ——+4.345

Nota. Elaboracion propia.

Figura 66
Corte transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla de tipo cajon
abscisa 4+983.

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.3.2.  Esquema de disefio para abscisa 3+413

Figura 67
Elevacion frontal del cabezal para alcantarilla tipo cajon.
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 68

Vista superior del cabezal de la alcantarilla de tipo cajén.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 69

Vista en planta de una alcantarilla tipo cajon.

84



Nota. Elaboracion propia.
Figura 70
Vista lateral del cabezal de la alcantarilla tipo cajon.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 71
Corte transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla de tipo cajén

abscisa 3+413.
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.3.3.  Esquema de disefio para abscisa 3+710

Figura 72
Elevacion frontal del cabezal para alcantarilla tipo cajon.
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 73
Vista superior del cabezal de la alcantarilla de tipo cajon.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 74

Vista en planta de una alcantarilla tipo cajon.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 75
Vista lateral del cabezal de la alcantarilla tipo cajon.
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 76
Corte transversal de la seccion longitudinal de la alcantarilla de tipo cajon

abscisa 3+710.
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Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Abordando el Objetivo General desarrollado se observa que el analisis hidraulico
integral, propuesto para el drenaje longitudinal y transversal de la Via E-15 entre
Valdivia y Libertador Bolivar, encuentra soluciones a la alta demanda de caudales
de cuencas y subcuencas que interceptan la via previniendo asi eventos pluviales
que afecten a la integridad de la via y zonas aledafias. Por lo tanto, el buen manejo
del disefio de alcantarillas simplifica de manera significativa las inundaciones en la
zona, como posibles colapsos de la via. El disefio hidraulico propuesto cumple con
las normativas como también refleja en su disefio seguridad y calidad de vida de la

poblacion local.

El estudio topogréafico se lo realizo mediante un levantamiento de via y con el uso
del Software Q-GIS y Google Earth se determind la delimitacion de cuencas que
interceptan con la via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar. Siendo importante
también conocer las coordenadas exactas para poder conocer abscisas y cotas de
donde estaran representadas los puntos de desfogue. Concluyendo que la zona
delimitada de estudio tendrd pendientes minimas longitudinalmente

correspondientes a la via siendo una via plana.

Los datos pluviales que se obtuvieron mediante investigacion y un andlisis
estadistico de los mismos, fueron importantes para conocer los caudales probables
desarrollados por las cuencas y subcuencas de estudio. El uso de Métodos
hidrol6gicos fue determinante para certificar las condiciones hidrolégicas. Siendo
asi que se encontraron cuencas que interceptaban la via, que no se habian tomado
en cuenta en el disefio del drenaje en la via actualmente, por lo que se debera tomar
en cuenta las cuencas encontradas y los cauces que interceptan las vias para el

disefio de drenaje transversal, cumpliendo asi con diametros y dimensiones
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correspondientes para los diferentes tipos ya sea cajon o tuberia, dependiendo de la

cantidad de caudal que recaen en los diferentes puntos.

Tanto el disefio de drenajes superficiales (Cuneta) y subterrdneo (Alcantarilla
Tubular y tipo Cajén) se baso en el dato principal que son los caudales probables
calculados para un tiempo de retorno de 30 afios, que proporciona seguridad a
posibles inundaciones en la Via E-15 entre Valdivia y Libertador Bolivar,
asegurando asi que se realice un correcto redisefio de las alcantarillas existentes y
también incorporando drenajes que no se tomaron en cuenta en la construccion de

la via actualmente evitando asi inundaciones y el deterioro de la via.

5.2. RECOMENDACIONES

i.  Enlo correspondiente a los estudios topograficos de la via, se recomienda
realizar un levantamiento que aborde mas puntos de la via como también
sus zonas adyacentes para obtener una delimitacién de la zona de estudio

més amplia.

ii. Se recomienda mantener actualizados los estudios hidroldgicos.
Permitiendo desarrollar un ajuste en los sistemas de drenaje segin los

cambios climéticos a largo plazo.

Iii.  Para la implementacion del sistema de drenaje a escala real, se debera
realizar el disefio definitivo del sistema de drenaje para determinar el
rendimiento maximo que tendran las obras hidraulicas. Este disefio haria

ajustes para asegurar la operatividad del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1

Reporte del disefio de la alcantarilla seccion tubular mas critica para la abscisa
6+436 obtenida del programa CALDREN.

DATOS HIDROLOGICOS DESCRIPCION GRAFICA
Metodo:
Cuenca:
Area drenada: km2]
o
Pendiente del agua: 2
Candal de disefio y tirante de agua
T (anos) Q(m3/s) Ys (m)
15.16 1 Cota umbral de la alcantaniia en la saida: 11.505 [m.s.n.m]
Numero de luces: 1
Pendiente "S": 0.01 frn/m]
Longitud de la alcantarilla: 225 ) Hemax: 295[m]
DISENO HIDRAULICO
1 | T 4+ [ s 6| 72 & 9o [a0| m] 42 13 | 14 15
Velocidad 2 2
Control de entrada Confrol de salida safida Solcion
Conducto y tipo de Caudal ho Vs
enrrada Di i (m3’s) HeD |He(m)| Ke |H(m) |vc(m)|(ve+D)2 | (m) |h(m) |He(m) | wm{m) | (m's) | He(m)
Tukiactd de hoemigon D=265m] 1616 loss | 28335 o5 ossz | 1804 227 | 1 [227] 286 | 1265 | 6217 2383
Conmuro de cabeceray
ansta viva
CONDUCTO SELECCIONADO CONCULSIONES Y RECOMENDACIONES
Forma: Tubéria de hommigon
Dimensiones: D= 263 [m]
Material Hommigen n= 0.012
Entrada: Conmuro de cabacera y anista viva

Nota. Elaborado y obtenido de CALDREN.
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Anexo 2
Reporte del disefio de la alcantarilla seccién tipo cajon mas critica para la
abscisa 3+710 obtenida del programa CALDREN.

DATOS HIDROLOGICOS DESCRIPCION GRAFICA

Metodo:

Cuenca:

Area drenada: Em2]

Pendiente del agua: 4

Caudal de disefio v tirante de agua cika fdita 3 448 msnm] = —

T (atios) Q(m3/s) Ys (m)
3431 13 Cota umbral de la alcantariia en la salida: 4.255 [m.s.n.m]
Numero de luces: 3
Pendiente "S™: 001 fm/m]
Longitud de la alcantarilla: 25 fm) Hemax: 23[m]
DISENO HIDRAULICO
1 [ 2 T 3 4 | 5 ¢l a T ] 9 Tido |9t ] a2 13 [ 14 15
Velocidad 2 k2
Control de entrada Control de salida safida Sohicion
Conducto v tipo de Caudal he Vs
enrada Dimensi| (m3/s) HeD |He(m)| Ke |[H(m) |vc(m)|(ye=D)2 | (m} [h(m) [He(m)|wm{m) | (m's) | He(m)
Secclencsjondatoseigon; | gy 18.1033 L8 | 2297 07 omé | 13 165 | 15 | 1es | 214 | osor | s7e0 2207
Con muros de alz con
angulo de 907 a 15°
CONDUCTO SELECCIONADO

Forma: Seccion cajon de hormigon

Dimensiones: 39%2[m]

Material Hommigon n= 0.012

Entrada: Conmuros de als con angulo de 0% 4 15°

Nota. Elaborado y obtenido de CALDREN.

Anexo 3

Representacién de las Cuencas Hidrograficas en programa QGIS.

@ *valdivia_lbolvarfinal — QGIS - o -
Proyecto Edicién Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Rister Basededatos Web Malla HCMGIS Proesos Ayuda

] B OP2LRPP R, . atlOR B-R-L- QERIE-=-5
BR@V.ZWEBER J : ' =Qq HqE R AaLFEFEE B D

N Ve a2 Y X KN
[ ® O S 3
DL RQE-© N
Capas [ Caja de herramientas de Procesos B®
@O VE-FAO b U NON- I AR N
~ [ @ curvas_de_nivel =
V| — curvas_40m — curvas.d ) Usado recientemente A
V! — curvas 20m — curvas d @ Andlisis de redes
» W Esteros y rios Q@ Analisis de vector
» ¥ Cuencas @ Analisis del terreno raster
» W Stream_segments Q Analisis raster
» VW drenjaedireccioncuadrado @ Cartografiz
» W extensionrecortadacuadrar Q) Conversion de nube de puntos
» W Drenage_direction Q) Creacion de raster
» W Depressionless DEM @ Creacion de vectores
» W Mangl_Dem_Recortada Q Database
W qoissrier A\ @ Extraccion de nube de puntos

» 'V " Manglaralto_Carta_Georef: @ Geometria vectorial
» 'V W AP_26651 FBS_F7140_RT1. Q) Gestion de datos de nube de puntos
» W F4Map-2D Q GPS
@ stm_images - Q@ Grificos
1 D @ Herramientas de archive
| capas | Navegador @ Herramientas de capa
Zoom to Coordinate L] QO Hermmientas i

Q Interpolacién

Q Malla

Q@ Seleccién vectorial

Q Superposicion vectorial
Q@ Tabla vectorial

0 a|vx | @
Enter Latitude, Longitude’

Escrib para localizar (Ctri+X Rotaddn |0.0° 3V Representar  ®EpsG:a326 @

Nota. Elaborado y obtenido de QGIS.
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Anexo 4

Diametro para tuberias de concreto reforzado.

TUBERIA DE CONCRETO REFORZADD Maxima resistencia a la compresidn

Didmetro  Didmetro
interior | exterior

Pulg

Longitud |Peso aprox. |Piezas trailer

Gtil en Cms plﬂza “‘E] 30 Ton Grado 1 ||Grado Il | Grado 111

596.72
136.38
910.79
1249.46

1543.11
2047.93
2498.84
3305.26
4966.54
5457.89
7500.00
9800.00

Nota. Tomado de (Ductocret).

Anexo 5

Diametro para tuberias de concreto simple.

TUBERIA DE CONCRETO SIMPLE Grado |

Didmetre  Didmetrs . . Miixima
intefior  exterior  Longited  Feso aprox. Piezas traller o0 cnie s (s

Pulg Cm Cm Gtil em Cms | pleza (kg) 30 Tea compeesion

a8.00
107 25| 30.0 1.00 80.00 230 2080
127 30| 36.0 1.00 157.00 160 2230
157 38| 494 230 | 586.72 42 2600
187 45| 51.6 2.50 | 736.38 41 2960
217| 53 | 61.0 250 | 910.71% 33 3203
1249.45

Nota. Tomado de (Ductocret).
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