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Al referirnos al disefio una obra de arte mayor y menor se debe
tener en claro que este abarca un sin numero de estudios, siendo la parte
hidrologica e hidraulica una de las méas importantes, es por esto, que para
lograr un disefio adecuado se deben tomar en cuenta varios parametros,
que luego deberan ser analizados con diferentes métodos que sean
aplicables para poder obtener asi informacion de calidad.

Es por ello que este documento, muestra de forma metddica todos
los parametros y calculos necesarios de un estudio hidraulico e hidrolégico
para el disefio de un puente, cunetas y alcantarillas, analizando campos
como son los diferentes métodos aplicables, area y caracteristicas de las
cuencas de estudio, manejo de control de calidad de informacion
disponible, aplicaciones de métodos computacionales como Hec-Ras, etc.

Palabras calves:

Drenaje vial, Drenaje Longitudinal: Cunetas, Drenaje Transversal:
Alcantarillas, Puentes, Herramientas computacionales: ARC GIS, HEC —
RAS.

Jaime Alvarez — Fernando Calle
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 SELECCION Y DELIMITACION DEL TEMA

El tema a tratarse en la presente Monografia esta relacionado con el dimensionamiento
hidraulico de los componentes del sistema de drenaje de arte menor como alcantarillas y
cunetas para un tramo de via de 1.7 km de longitud, perteneciente al sistema vial
Cuenca — Giron - Pasaje, situado en el sector “La Union”, en el cantdon Santa Isabel.
Posteriormente se realizard una modelizacion hidraulica del méximo caudal de crecida
que presentan los 2 principales rios que atraviesan la via de estudio, esto a partir de
una serie de datos histéricos de precipitacion.

El desarrollo de este tema se basa en la aplicacién de los conocimientos adquiridos en
el curso de graduacion de “VIALIDAD TRANSPORTE Y CONSTRUCCIONES” en
especial del médulo Il que estaba relacionado con el Drenaje Vial.

Este trabajo permite desplegar un poco de conocimientos acerca de lo que denominan
la tormentosa relacion amor — odio, que el agua y las carreteras han mantenido a lo
largo de los tiempos. Por un lado, el agua es un componente imprescindible en los
procesos de compactacion e incluso forma parte del hormigobn empleado en pavimentos
rigidos y obras de fabrica, asi como en determinados compuestos bituminosos; por otro
lado el agua “incontrolada” procedente de las precipitaciones o del subsuelo puede
llegar a ser muy perjudicial para la propia estructura del pavimento, mermando su
resistencia, plastificando los suelos, erosionando taludes o disolviendo en su seno
aquellas particulas mas susceptibles. Ademas, su presencia en la superficie modifica
drasticamente las condiciones de rodadura de los vehiculos, restandoles adherencia y
haciendo mas propensos los accidentes de transito.

1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA

El Drenaje constituye una de las partes principales del disefio vial, por lo que se ha
considerado importante realizar un estudio que contemple la mayoria de aspectos que
han sido tratados durante el médulo de drenaje vial (Alcantarillado, cunetas,
precipitaciones, puentes, etc.) y que sirvieron como un elemento para complementar
todos los conocimientos necesarios.

Un sistema de drenaje es una serie de estructuras especificamente disefiadas para la
recepcion, canalizacion y evacuacion de las aguas que puedan afectar directamente a
las caracteristicas funcionales de cualquier elemento integrante de la carretera por lo
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gue el ingeniero debe disefar sistemas efectivos que capten, evacuen y canalicen
adecuadamente el agua, manteniéndola alejada de la zona de afeccion de la via.

El &rea de estudio corresponde a un tramo de via de 1.7 km de longitud del sector “La
Unién” (Parroquia Abddn Calderdn), en el cantdn Santa Isabel, provincia del Azuay, en
el cual al parecer existe una deficiencia en el sistema de drenaje por lo que se plantea
su andlisis, las soluciones y variantes. También se puede observar en el tramo de
estudio dos sistemas de drenaje de arte mayor (puentes) en los que el objetivo es, con
ayuda de los parametros hidraulicos e hidrolégicos y el complemento computacional
especializado determinar un caudal de disefio y con ello verificar las condiciones de
funcionamiento de los mismos.

Por lo tanto, estad justificada la necesidad de realizar un estudio completo de los
sistemas de drenaje tanto de arte mayor como de arte menor en el tramo de via en el
sector “La Union” (Santa lIsabel), y aprovechar la oportunidad para una aplicacion
importante del programa HEC-RAS.

1.3 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El Drenaje sin lugar a duda es considerado como una de las partes esenciales dentro
del disefio vial, la influencia directa que induce la sola presencia de agua hacia las
estructuras juega un papel preponderante al momento de considerar opciones de
ubicacion, construccion y mantenimiento de obras viales.

El sistema de drenaje engloba a todo el conjunto de acciones destinadas a garantizar la
integridad y desempefio de la via durante las precipitaciones y evitar en lo maximo
posible que las aguas pluviales causen dafios ya sea a las personas, vehiculos o
propiedades.

Generalmente la poblaciéon considera al drenaje como una simple reunién de célculos
gue posteriormente se reflejan en la construccion de cuentas y alcantarillas, concepcion
obviamente equivoca debido a que, tras esa reunion de calculos existe un sin nimero
de pardmetros y caracteristicas a considerar. Por esta misma razon en el presente
trabajo de monografia se busca realizar una especie de guia ordenada y precisa que
permita a los lectores, profesionales o no de la ingenieria tener una vision de todo el
proceso que se sigue para la elaboracion de un sistema de drenaje vial, desde el
analisis de datos histéricos de precipitacion, coeficientes de escorrentia, modelizacion
computacional, obtencion caudales de disefio, dimensionamiento hidraulico de los
componentes hasta la posterior verificacion de funcionamiento.

El documento estd compuesto de 10 capitulos, mismos que han sido distribuidos en 3
secciones, cada una de ellas aborda un objetivo en particular.
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En la primera secciébn, que comprende los capitulos 1 y 2 se tratan algunas
generalidades y temas introductorios, asi como también los objetivos de estudio tanto
generales como particulares.

La segunda parte abarca todo lo referente al marco tedrico que serd utilizado como
base para los célculos posteriores. Dentro de esta seccion se encuentran el capitulo 3
en donde se trata los conceptos de los componentes del sistema de drenaje como
cunetas, alcantarillas y puentes. El capitulo 4 contiene todo lo referente al analisis
hidrolégico de los datos y determinacion de caudales de disefio, mientras que el capitulo
quinto incluye todos los criterios y parametros de disefio de cada uno de los
componentes del sistema de drenaje tratados.

Como un complemento se presenta el capitulo 6 donde se tratan algunas generalidades
sobre los puentes.

La parte tercera comprende todo lo que incluye los célculos y procesamiento de datos
asi como también el disefio, verificacion y formulacion de alternativas para mejorar el
funcionamiento de todos los componentes del sistema de drenaje. (Capitulos 7 y 8).

Los capitulos tanto 9 como 10 son complementarios y contienen la bibliografia y anexos
utilizados.
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2.10BJETIVO GENERAL

El objetivo de este estudio es realizar una verificacion hidrolégica e hidraulica del
sistema de drenaje vial ya construido en el tramo de via de 1.7 km de longitud en
el sector “La Union” en Santa Isabel.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros hidraulicos e hidrolégicos para obtener un
caudal de disefio para los puentes, alcantarilas y cunetas vy
complementarlas con el uso de software y paquetes computacionales,
(ARC-GIS, HEC-RAS).

e Obtener los caudales de disefio para obras drenaje de acuerdo a las
normativas establecidas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
Métodos Racional y SCS.

e Determinar las dimensiones minimas que deberia tener las obras de
drenaje para evacuar el caudal maximo de disefio sin dafios que paralicen
el servicio de la via ante la ocurrencia de un evento extremo previsible
dentro del periodo de disefio.

e Aplicar correctamente los criterios de disefio y reconocer los
requerimientos de los diferentes componentes del sistema.

e Brindar posibles alternativas de mejoramiento a los sistemas de drenaje
gue presenten deficiencia en su funcionamiento.

e Presentar el trabajo final del curso de graduacion a través de la
elaboracion de la presente monografia previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil
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CAPITULO Ill. DRENAJE VIAL

3.1GENERALIDADES DEL DRENAJE VIAL

El agua “incontrolada” procedente de las precipitaciones o del subsuelo puede llegar a
ser muy perjudicial para la propia estructura del pavimento, mermando su resistencia,
plastificando los suelos, erosionando taludes o disolviendo particulas mas susceptibles.
Ademas, su presencia en la superficie modifica drasticamente las condiciones de
rodadura de los vehiculos, restandoles adherencia con la calzada y haciendo mas
propensos los accidentes.

Fig. 1. Estructura tipo de una via, incluye el sistema de drenaje.
(Fuente: Irrigacién y drenaje Hugo Amado Rojas Rubio)

La recoleccion, encauzamiento y disposicion de las aguas pluviales, tanto superficiales
como subterraneas, es esencial para garantizar la estabilidad, integridad vy
funcionamiento de una via; su garantia es el objetivo fundamental de cualquier sistema
de drenaje vial; sin embargo, al cumplir con ese objetivo, no debe descuidarse la razon
complementaria del sistema: facilitar el transito de vehiculos. Por lo tanto un sistema de
drenaje vial se entiende como el conjunto de obras destinadas a reducir o eliminar los
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inconvenientes que las aguas puedan ocasionar a la circulacién de los vehiculos; es por
eso que un ingeniero debe disefiar sistemas de drenaje vial efectivos que capten,
evacuen y canalicen adecuadamente el agua, manteniéndola alejada de la zona de
afeccion de la via. Para ello se emplean diversos métodos hidrolégicos de prevision de
avenidas y calculo de caudales maximos, sobre los cuales disefiar elementos que, en
superficie o en profundidad, logren el objetivo deseado.

Todo ello implica que un buen drenaje al ser uno de los factores mas importantes en
el proyecto de un camino debe preverse desde la localizacion misma tratando de alojar
siempre el camino sobre suelos estables, permanentes y naturalmente drenados. Sin
embargo, debido a la necesidad de un alineamiento determinado, el camino puede
atravesar suelos variables, permeables unos e impermeables otros, obligando ello a la
construccion de obras de drenaje de acuerdo con las condiciones requeridas. La
experiencia en el andlisis y estudio de muchos caminos en mal estado ha ensefiado que
un drenaje inadecuado mas que ninguna otra causa, ha sido el responsable del dafio
gue han sufrido.

En el presente documento se realiza el estudio de drenaje vial, priorizando el enfoque
hacia la determinacion de parametros hidraulicos e hidroldgicos los cuales son
relevantes para el disefio de los sistemas de drenaje (cunetas, alcantarillas y puentes).
En base a una estimacion del caudal maximo de disefio a partir de una serie de datos
histéricos de precipitacion y los efectos de su paso a través del cauce natural, se
procede a emitir posibles alternativas y posterior dimensionamiento hidraulico de cada
uno de los componentes del sistema.

3.2CLASIFICACION DEL DRENAJE VIAL

El drenaje de una carretera busca eliminar el exceso de agua superficial sobre la franja
de la via, restituir la red de drenaje natural, la cual puede verse afectada por el trazado y
evitar que el agua subterrdnea pueda comprometer la estabilidad de la base, de los
terraplenes y cortes del camino. Para cumplir estos fines se requiere:

% Estimar la magnitud y frecuencia del escurrimiento producido por las lluvias.
% Conocer el drenaje superficial natural del terreno y restituir aquellos drenajes
interceptados por la via.

Dentro del amplio mundo del drenaje se distinguen diversos tipos de instalaciones
encaminadas a cumplir con los fines deseados, agrupadas en funcion del tipo de aguas
gue pretenden alejar o evacuar, o de la disposicion geométrica con respecto al eje de la
via.
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En base a lo anterior las obras de drenaje se dividen en dos grandes grupos:

a) DRENAJE SUPERFICIAL.- Es el conjunto de obras destinadas a la recoleccion
de las aguas pluviales o de deshielo(zonas especiales), su canalizacion y
evacuacion a los cauces naturales, sistemas de alcantarillado o a la capa freética
del terreno. Este tipo de drenaje se divide en dos grupos:

« Drenaje Longitudinal.- Canaliza las aguas caidas sobre la plataforma y
taludes paralelos a la calzada, restituyéndolas a sus cauces naturales. Para
ello se emplean elementos como las cunetas, colectores, sumideros, etc.
También se conocen este tipo de drenaje como obras de arte menor.

% Drenaje Transversal.- Este tipo de drenaje permite el paso del agua a través
de los cauces naturales bloqueados por la infraestructura vial, de forma que
no se produzcan destrozos en esta Ultima. Comprende pequefias y grandes
obras de arte como alcantarillas y puentes respectivamente.

b) DRENAJE PROFUNDO.- Su mision es controlar el nivel freatico del terreno y los
posibles acuiferos y corrientes subterraneas existentes bajo la estructura de la
via e impedir el acceso del agua a capas superiores de la carretera
especialmente a la subrasante.

Contracuneta

k“ﬁ“" L i ”’J,,“:‘ J“"“ﬁ

b >
d

Fig. 2. Sistema de drenaje integral de una via.

(Fuente: Irrigacion y drenaje Hugo Amado Rojas Rubio)
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3.2.1 CRITERIOS DE DISENO

En la practica es habitual combinar ambos sistemas de drenaje (superficial y profundo)
para conseguir una total y eficiente evacuacion de las aguas, aunque en ocasiones en

Zzonas

muy secas 0 con suelos impermeables solo es necesario emplear dispositivos de

drenaje superficial.

A la hora de proyectar el drenaje de una carretera deben tenerse en cuenta una serie de
factores que influyen directamente en el tipo de sistema més adecuado, asi como en su
posterior funcionalidad. Los més destacables son:

a)

b)

Factores Topogréaficos.- Dentro de este grupo se engloban circunstancias de
tipo fisico, tales como la ubicacion de la carretera respecto del terreno natural
contiguo (en desmonte, terraplén), la tipologia del relieve existente (llano,
ondulado, accidentado) y la disposicion de las pendientes en referencia a la via.

Factores Hidrolégicos.- Hacen referencia a los aspectos hidrometereologicos
asi como al &rea de la cuenca aportante o de recepcion, de aguas superficiales
que afecta directamente a la carretera, asi como la presencia, nivel y caudal de
las aguas subterrdneas que puedan infiltrarse en las capas inferiores de la
estructura de la via.

Factores Geotécnicos.- La naturaleza y caracteristicas de los suelos existentes
en la zona condicionada, la facilidad con la que el agua puede llegar a la via
desde un punto de origen, asi como la posibilidad de que se ocasionen
deslizamientos o una erosion excesiva del terreno. Las propiedades a considerar
son aquellas que afectan a su permeabilidad, homogeneidad, estratificacion o
compacidad, y la existencia de vegetacion.

3.30BRAS DE ARTE MENOR: DRENAJE LONGITUDINAL

El Drenaje Longitudinal debera proyectarse como una red o conjunto de redes para
recoger el agua de escorrentia superficial procedente de la plataforma de la carretera y
de los margenes que viertan hacia ella y la conduzca hasta un punto de desague,
restituyéndolas a su cauce natural.

Jaime
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Es decir, actia a modo de “by-pass” ofreciendo al agua un camino alternativo para que
no interfiera con la carretera. El sistema de drenaje longitudinal estd compuesto por tres
tipos de dispositivos funcionales:

a) Elementos de Canalizacion.- Recogen las aguas pluviales. (cunetas).

b) Elementos de Desague.- Alivian el caudal de los anteriores, facilitando la salida
de las aguas. (sumideros).

c) Elementos de Evacuacion.- Conducen las aguas hasta su evacuacion en un
cauce natural. (colectores).

3.3.1 CUNETAS

a) Generalidades

Fig.3. Aspecto general de una cuneta. (Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del
Ministerio de transporte y comunicaciones de Peru)

Las Cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia superficial
proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de corte, conduciéndolas
longitudinalmente hasta asegurar su adecuada evacuacion. Las cunetas construidas en
zonas en terraplén protegen también los bordes de la berma y los taludes del terraplén
de la erosion causada por el agua lluvia, ademas de servir, en muchas ocasiones, para
continuar las cunetas de cortes hasta una corriente natural, en el cual depositar.

Las cunetas se deben localizar esencialmente en todos los cortes, en aquellos
terraplenes susceptibles a la erosion y en toda margen interna de un separador que
reciba las aguas lluvias de las calzadas.
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Las dimensiones, pendiente y otras caracteristicas, son determinadas en base al caudal
gue va a escurrir por las mismas.

En general el area a drenar por las cunetas es relativamente pequefia, por lo que se
disefian para lluvias fuertes de 10 a 20 minutos de duracion. En lo que respecta a la
forma existen varias posibilidades sin embargo la mas usada en la actualidad es la
triangular (otras tipologias de cunetas se pueden apreciar en el Anexo 1.1), ademas el
material que se use para su construccion depende directamente de la pendiente y por
ende de la velocidad del agua que circula por dicho canal.

Fig. 4. Dimensiones tipicas de una cuneta triangular

Ademas de las cunetas normales existen otro tipo de canales de evacuacion (ver Anexo
1.2) tales como:

% Cunetas de Coronacion de Desmonte
% Cunetas de Coronacion de Terraplén
% Cunetas de Pie de Terraplén

3.40BRAS DE ARTE MENOR: DRENAJE TRANSVERSAL

Dentro de lo concerniente al disefio de una estructura vial, el drenaje transversal juega
un papel muy importante debido a que su funcion es proporcionar un medio a traves del
cual el agua superficial que escurre por cauces naturales o artificiales, pueda atravesar
bajo la plataforma de la carretera sin causar dafios a esta, riesgos al trafico o a
estructuras adyacentes.
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Una de las principales consideraciones que se toman al momento de disefar este tipo
de drenaje es la de alterar en lo menor posible el cauce original del agua.

Las caracteristicas que deben presentar estas obras son muchas, sin embargo los
principales requerimientos son:

% Mantener el cauce natural del agua.
+ Que la tuberia sea perpendicular al eje de la via.

En definitiva cuando se habla de drenaje transversal su principal representante son las
Alcantarillas, aunque también se podria incluir a los puentes como una parte de dicha
clase de drenaje.

3.4.1 ALCANTARILLAS

a) Generalidades

Fig. 5. Vista panoramica de la salida de una alcantarilla. (Fuente: Manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje del Ministerio de transporte y comunicaciones de Perl)

Se conoce como Alcantarillas a conductos de longitud corta y seccién variada, que son
ubicados o construidos transversalmente con respecto a la via. Se colocan a una cota
inferior a la de la subrasante y permiten el paso de agua de un lado al otro de la
carretera. La alcantarilla debe ser capaz de soportar las cargas del tréfico, la carga de la
tierra sobre ella, ademas de cargas durante la construccion, es decir cumplir con
requisitos de caracter estructural.

Para lo que respecta al disefio de alcantarillas se toma como base las propiedades y
caracteristicas de la cuenca hidraulica a ser drenada, asi como también las
caracteristicas de la via a la que se brindara servicio. Basandose en la normativa que
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presente cada pais y de acuerdo a sus exigencias el disefio se empefia en buscar la

seccidén minima que cumpla con dichas reglamentaciones.

El disefio de alcantarillas segun el Ministerio de Transporte y Obras Publicas
actualmente establece que el minimo didmetro que se puede usar es de 1200 mm, lo
anterior se estableci6 de manera que se le pueda brindar periddicamente un correcto
mantenimiento y control.

La seleccion de alcantarillas, considera cierta clase de factores, entre los que destacan
primeramente el uso de secciones que cumplan con el caudal de disefio, las condiciones
topograficas de la via y a todas las zonas o cuencas de las cuales se van a colectar las
aguas para drenarlas.

Una adecuada eleccion en lo que respecta a ubicacion, alineacion y pendiente de la
alcantarilla siempre tratando de respetar caracteristicas del cauce original, (ver Anexo
2.2), desencadena un 6ptimo comportamiento hidraulico del sistema, asi como también
un eficiente mantenimiento y reduccion en cuanto a costos de construccion.

Las alcantarillas constan de dos partes principales: el tubo y los cabezales.

El tubo debe tener la dimension conveniente para poder descargar el volumen de agua
adecuada, mientras que los cabezales son estructuras que se construyen en los
extremos de las alcantarillas para evitar la erosién alrededor del tubo y guiar el agua
hacia el ducto en la entrada o hacia su depdsito en la salida. (En el Anexo 2.1 se puede
encontrar un analisis mas detallado de los componentes de una alcantarilla).

eff_gn - CABEZAL
3,00m

2,75m

0,75 m

Fig. 6. Plano de disefio para una alcantarilla cualquiera (cabezal, alas y ducto).

Jaime Alvarez, Fernando Calle



UNIVERSIDAD DE CUENCA
3.50BRAS DE ARTE MAYOR
Para el trato de caudales elevados asi como para salvaguardar distancias demasiado

largas las obras de arte menor quedan relativamente cortas. Es en este caso se opta
por recurrir a las obras de drenaje de arte mayor como lo son los puentes.

3.5.1 PUENTES

a) Generalidades

Fig. 7. Vista panoramica de un puente (infraestructura y superestructura), (Fuente: Escuela
Superior de Avila, Alberto Villarino Otero)

Un Puente técnicamente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales
como quebradas grandes, rios, valles, lagos y obstéculos artificiales como vias férreas o
carreteras.

Haciendo un andlisis un tanto general podemos distinguir en un puente 2 secciones
principales, la Infraestructura que esta formada por los estribos o pilares extremos, las
pilas o apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de ambos. La segunda
parte componente del puente se la llama Superestructura y consiste en el tablero o
parte que soporta directamente las cargas y las armaduras que son los conductores de
carga hacia las pilas o estribos. (En la seccion de anexos, Anexo 3.1 puede encontrarse
una descripcion mucho mas detallada de los componentes de un puente).

Jaime Alvarez, Fernando Calle
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Para efecto del disefio hidraulico que es lo que realmente interesa a nuestro estudio se
considera como puente a la estructura que sera construida en una via terrestre de
comunicacién para cruzar un curso de agua (quebrada. rio, estuario, pantano, etc.)

De acuerdo a la caracterizacion hidraulica que se obtenga para el curso de agua que se
esta tratando se pueden establecer la mayoria de caracteristicas del puente entre las
gue destacan:

Localizacion del sitio de implantacion.
Longitud total de la obra.

Longitud de las luces.

Altura de la rasante.

Ubicacion, tipo y profundidad de cimentacion.
Obras posteriores para proteccion o auxiliares.
Obras a realizarse en el cauce.

/7 /7 /7 X/ X/
RS X I XC IR X QI X 4

e

*

R/
A X4

El desarrollo tanto tecnoldgico como de disefio ha permitido conocer una amplia gama
de puentes que de acuerdo a los requerimientos ya sean topograficos, hidraulicos o
estéticos cumplan los requerimientos de un proyecto. (Ver Anexo 3.2)
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CAPITULO IV. ANALISIS HIDROLOGICO

El Analisis Hidrologico abarca 2 factores principales que son la Precipitacion y la
Escorrentia y se complementa con todo lo que respecta al calculo de parametros
morfométricos, tiempos de concentracion, duracion e intensidad de lluvias y calculo de
caudales a partir de las diferentes metodologias existentes.

[ Areas Urbanas

./ Rutas Nacionales y Provinciales
/\/ Rio Lujan

/\/ Limite de Cuenca

Fig. 8. Vista en planta de una red de drenaje para una cuenca (andlisis hidroldgico).

(Fuente: Hidrologia Superficial Javier SGnchez San Roman)

En lo referente al estudio hidrolégico debe tenerse en cuenta las limitaciones y
condiciones de desarrollo de las metodologias a usar. Este un aspecto de suma
importancia, debido a que en nuestro medio generalmente se adoptan formulaciones
desarrolladas en otros paises cuyas condiciones hidrolégicas y geomorfologicas difieren
en mayor o menor medida; sin embargo también hay que adicionar que son las Unicas
herramientas disponibles para dicho fin.

Existen una gran variedad de métodos para evaluar los caudales de disefio, mismos que
trataremos a continuacion:

Jaime Alvarez, Fernando Calle
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% Empiricos.- Son usados cuando no se tiene suficiente informacion, permiten
tener una idea aproximada del caudal de disefio. Los metodos las comunes son
Creager y Lowry.

% Semi-empiricos.- En estos metodos se usa como parametro principal la
intensidad de lluvia, ademas de requerir un conocimiento preciso y aplicado del
ciclo hidrolégico. Los métodos mas usados son el Racional y el de Ven Te Chow.

% Estadisticos.- Son los metodos méas usados en sectores en donde se dispone de

una serie historica de datos, de donde se obtinenen los caudales maximos

anuales. Los métodos mas comunes son Gumbel, Normal, Person.

Modelos Mateméaticos.- Representado por el paquete informatico HEC HMS

(requieren de las caracteristicas de la cuenca, tiempos de concentracion,

escorrentia, periodos de retorno).

X/
°e

Por la tanto la disposicién de datos que se tenga juega un papel sumamente importante
al momento de seleccionar el método de andlisis. Si el curso de agua a estudiar cuenta
con una estacion hidrométrica cercana, deben adquirirse el registro de caudales
maximos de dicha estacion. Ahora si el caudal de disefio se va a estimar a partir de
informacion pluviométrica los datos que se deben conseguir son los del registro de
precipitacion maxima en 24 horas.

4.1 ANALISIS DE PRECIPITACIONES INTENSAS EN LA ZONA

a) Precipitacion

Se entiende por Precipitacion a la caida de particulas liquidas o sdlidas de agua, en
definitiva es cualquier tipo de agua que cae sobre la superficie de la tierra. Las
diferentes formas de precipitacion incluyen lloviznas, lluvia, nieve, granizo, agua nieve, y
lluvia congelada.

La Intensidad de Precipitacién hace referencia a la cantidad de agua registrada en
una unidad de tiempo. Normalmente la intensidad es medida en (mm/h). En base a la
intensidad percibida se puede clasificar a la lluvia en débil, media o fuerte.

Ahora, una precipitacion intensa esta directamente relacionada con una alta intensidad
gue afecta en general un area o una cuenca hidrogréfica, y su importancia radica en la
utilizacion de la misma para proyectos de obras hidraulicas y procesos de erosion
hidrica entre otros.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) publica periédicamente,
analisis estadisticos de intensidades que permiten calcular, por medio de las ecuaciones
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pluviométricas, la relacion Intensidad — Frecuencia — Duracion (curvas IDF), para cada
una de las denominadas Zonas de Intensidades. (Tanto las curvas IDF como las zonas
de intensidades se tratan con mas detalle en las siguientes secciones).

Cuando se realizan analisis a partir de registros de lluvias es imprescindible realizar la
delimitacién de la cuenca hidrogréafica ya sea del rio o quebrada en estudio, ademés de
algunas caracteristicas fisicas que posteriormente permitiran la estimacion: precipitacion
— caudal (tal como muestra la Fig. 8).

Ademés se debe realizar también un analisis de frecuencia de los datos de
precipitaciones en donde se requiere que los datos sean homogéneos e independientes.
Homogéneos en el sentido de que siempre provengan de la misma poblacién, e
independientes de tal forma que un evento hidrolégico, tal como una tormenta aislada no
entre al conjunto mas de una vez.

4.2 DETERMINACION DE LA PRECIPITACION DE DISENO PARA 25 Y 100
ANOS DE PERIODO DE RETORNO

El Periodo de Retorno es uno de los pardmetros mas significativos a ser tomado en
cuenta en el momento de dimensionar una obra hidraulica destinada a soportar
avenidas, como por ejemplo una obra que requiera cruzar un rio con seguridad como
son los puentes, los diques utilizados para el control de inundaciones. El periodo de
retorno podria considerarse como el tiempo intermedio entre dos sucesos improbables y
con posibles efectos catastroéficos.

En base a la estadistica que es la plataforma béasica para el analisis de datos
hidrolégicos se considera al periodo de retorno como el nimero de afios entre la
ocurrencia de una tormenta de determinada intensidad y la ocurrencia de otra mayor.

En lo que tiene que ver al periodo de retorno para carreteras, segun la importancia que
presenta la misma se escoge su periodo de retorno, en Tabla 1 se pueden apreciar
algunos valores, aungue en casos particulares dependera de los términos de referencia
en los estudios.
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PERIODOS DE
CARRETERAS | RETORNO
Arteriales 200 afios
Colectoras 150 afios
Vecinales 100 afos

Tabla 1. Periodos de retorno para diferentes tipos de carretera. (Fuente: MTOP, 2003)

Lo que béasicamente se debe realizar es un analisis estadistico de la serie histérica de
datos e informacion, es decir una vez obtenidos los valores de las precipitaciones
maximas en 24 horas de una o varias estaciones, pasan por un riguroso estudio y se
procede a proyectar las mismas para diferentes periodos de retorno, generalmente
dichos valores son de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Posteriormente se procede a encontrar
el caudal de disefio y éste deriva en el posterior disefio hidraulico de la seccion.

Para dicha proyeccion pueden usarse diferentes metodologias como la Distribucion
Normal o la distribucién de Person, sin embargo el procedimiento mas usado es el de
Gumbel.

4.3METODO DE GUMBEL

Distribucion de GUMBEL

140.00
13441

120.00 138757
100,00 105257
80.00
74925
60.00
40.00
20.00

0.00
5 10 25 50 100  afios

Fig. 9. Grafico tipico de una distribucién de Gumbel para datos de precipitacion.

(Fuente: Manual de carreteras Luis Bafion Blazquez)
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La distribucion de Gumbel ha sido usada durante mucho tiempo debido a los buenos
resultados que arroja al trabajar con valores extremos independientes de variables
meteoroldgicas y parece ajustarse bastante bien a los valores maximos de precipitacion
para diferentes intervalos de tiempo. Ademas también se ha verificado su utilidad para la
solucion de problemas practicos ingenieriles como dimensionamiento de redes de
drenaje y diversas obras hidraulicas.

Como ya se ha indicado en algunos pasajes anteriores, necesitamos realizar un analisis
para diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 100 afos), la formulacion prescrita
para hallar la funcion de probabilidad es la siguiente: (Fuente: Manual de carreteras Luis
Barion Blazquez)

FO=1"7¢

Donde:

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

Posteriormente la probabilidad de excedencia de un valor “X” viene expresada como:
p=1—Fx)=1—e"¢"
Donde:

p = Probabilidad de excedencia de un valor “X”
e = Base de logaritmos naturales = 2.718

y = Variable reducida

X = Magnitud de la variable

La magnitud de la variable posee la siguiente formulacion:
X=X+Ks,
Ademas

y = —In[=In(1 - p)]

Donde:

X = Promedio aritmético de la serie de datos
K = Factor de frecuencia
s, = Desviacion estandar de la serie de datos
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Debido a que Gumbel es conocida como la funcién de probabilidad de valor extremo tipo
| cuando k=1, tenemos lo siguiente:

_X—u
Y= a
V6s
0= —
T

u=X-0.5772a

X=u—a[In(—In(Fx)) ]
(Fuente: Manual de carreteras Luis Bafion Blazquez)

Donde:

u = Pardmetro de ubicacion (moda)
a = Parametro de escala
s = Desviacion estandar

4.4BONDAD DE AJUSTE, METODO DE KOLMOGOROV SMIRMOV

El método de Kolmogorov Smirnov es un test de bondad de ajuste considerado para el
analisis de una muestra, es decir, permite la mediciébn del grado de concordancia
existente entre la distribucibn de un conjunto de datos y una distribucién tedrica

especifica.
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Statistic  P-Walue
Anderson-Darling 0523525 0380413
Cramér-von Mises 00813523 0.335073
Kelmogorov-Smirnoy |0.0247242 0221759

Fig. 10. Aplicacion de Kolmogorov Smirnov para una serie de datos. (Fuente: Disefio Hidraulico
de Sistemas de Drenaje menores, Costa Rica)

En definitiva el objetivo de esta prueba es sefalar y determinar si los datos estudiados o
mediciones muéstrales proviene de una muestra que tiene una distribucion tedrica
determinada.

Generalmente el procedimiento que se sigue es verificar que la serie de datos de
precipitaciones tenga una distribucién semejante a una distribucion teérica, una vez que
se haya verificado dicha hipotesis se procede a realizar la proyeccion del caudal maximo
a futuro. Es decir es el paso predecesor a la aplicacion del método de Gumbel.

La secuencia a seguir para lograr el fin del test es bastante facil y se detalla a
continuacion: (Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones Peru)

e

AS

Identificar la muestra de poblacién a la que se aplicara la prueba.

Se plantean 2 hipoétesis para la muestra

Ho, ajuste adecuado

Ha, ajuste no adecuado

Extraer las variables necesarias para trabajar con la prueba, dependiendo de
cémo sea el patrén de comportamiento de los datos.

% Calcular la frecuencia observada de cada uno de los intervalos, la suma de
frecuencias observadas debe ser igual a 100.

Calcular la frecuencia observada relativa (FOR).

Calcular la frecuencia observada relativa acumulada (FORA) y la frecuencia
esperada relativa acumulada (FERA).

Calcular el Estadistico de Prueba “D” para cada intervalo

e

AS

e

AS

e

AS

e

AS

7/
X

L)

e

25

K/
L X4
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D = Sup|Fn(x) —F(x)l
s Buscamos el valor “Dt” en una tabla, en base a los valores de tamafio de
muestra y un alfa “a”
% Comparamos el Estadistico “D” con el valor de “Dt”
Si D < Dt se acepta Ho
Si D > Dt se rechaza Ho

4.5CURVAS INTENSIDAD - DURACION — FRECUENCIA (IDF)

Las curvas (IDF) son la representacion grafica de la relaciobn que existe entre la
intensidad, la duracion 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 duracién, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno. (Como se
muestra en la Fig. 11).

200 Curvas IDF
s
£ il
E 150 — Periodo de retorno (anos)
® J
ke
2 4
, e -
o
f = ml Ejemplo marcado con las
100 — flechas punteadas:
4 En los 30 minutos de maxima
| precipitaciéon, con un periodo
de retorno de 50 anos, la
_.‘ intensidad es de 60 mm/hora
50 <
0 | T T T t T T T T T f T T
0 30 60 90 120
minutos

Fig. 11. Grafico tipico de curvas IDF para una serie de datos de precipitacion cualquiera.
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La elaboracién 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, Varas y Sanchez o Wenzel (En el Anexo 4.1 se presentan las
formulaciones de estos métodos). Dichas curvas son una base que permite elaborar a
futuro el hidrograma triangular unitario y posteriormente el Hietograma de disefio.

4.6 DETERMINACION DE LA ECUACION DE FRECUENCIA DE INTENSIDADES

Para la utilizacion practica de los datos de lluvias en los diferentes campos de
ingenieria, es necesario conocer la estrecha relacion existente entre las cuatro
caracteristicas fundamentales de las precipitaciones: intensidad, duracion, frecuencia y
distribucion.

El conocimiento sobre la distribucion superficial de las precipitaciones como ya se dijo
anteriormente se obtiene de un andlisis regional de los datos registrados en las diversas
estaciones pluviograficas o de las cantidades de lluvia medidas en los pluviometros en
intervalos de tiempo.

4.6.1 ESTUDIO DE INTENSIDADES

Luego de obtener las precipitaciones maximas para varias duraciones y periodos de
retorno, se debe orientarlas en funcion de la intensidad méaxima en 24 horas, accion que
sirve para el trazado y ajuste de las curvas de intensidades representado con la
siguiente ecuacion (INAMHI):

KxTm
| =
tTl
Ecuacioén en funcion de Id
K * Idrg
fre = =

(Fuente: Estudio de lluvias intensas INAMHI - Luis Rodriguez Fiallos 1999)
Donde:

Irg = Intensidad de precipitacion para cualquier periodo de retorno (mm/h)
ldrgr = Intensidad diaria para un periodo de retorno en (mm/h)
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TR = Periodo de retorno
t = Tiempo de duracioén de la lluvia en minutos

K,m yn = Constantes de ajuste determinado aplicado minimos cuadrados

La caracterizacion pluviografica del pais es uno de los aspectos mas importantes para el
disefio de obras de drenaje, por lo que el INAMHI ha considerado necesario y oportuno
actualizar los estudios de intensidades existentes, con la informacion pluviografica y
pluviométrica disponible, de tal forma que se comprenda la totalidad de casos y se tenga
una mejor apreciacion de los mismos.

Esta entidad determiné ecuaciones para las 35 zonas caracteristicas que se han
considerado en el Ecuador (afio 1999), comparando datos de intensidades de 178
estaciones meteorolégicas representativas del pais, determinandose una
correspondencia entre los valores de intensidades de lluvias extraordinarias y de las
precipitaciones maximas en 24 horas, con la finalidad de que si conoce este ultimo valor
en cualquier lugar del pais, se obtenga la intensidad correspondiente para el disefio de
una obra hidraulica con la ecuacién determinada para la zona. (En la Fig. 12 esta
representada la distribucion de zonas en el pais).

Como se ha mencionado anteriormente las ecuaciones de intensidades estan en funcion
de ITr / IdTR, por lo que para calcular la intensidad en un sector determinado donde se
esta disefiando la obra, es necesario obtener de los mapas de isolineas de intensidades
de precipitacion, el valor de IdTR para el periodo de retorno considerado y reemplazar
en la ecuacion correspondiente de la zona, obteniéndose directamente la intensidad de
lluvia en (mm/h).
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81* 80* 79° 78° 77+ Ter

Fig. 12 Zonificacién de intensidades para el Ecuador.

(Fuente: Estudio de lluvias intensas INAMHI - Luis Rodriguez Fiallos 1999)

4.6.2 TIEMPO DE CONCENTRACION

El Tiempo de Concentracidn, es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde
el punto hidraulicamente mas alejado hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la cuenca contribuye a la
salida. Como existe una relacion inversa entre la duracion de una tormenta y su
intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad), entonces se asume que la
duracion critica es igual al tiempo de concentracion “tc”.

El tiempo de concentracion real depende de muchos factores, entre otros de la
geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendrAd mayor tiempo de
concentracion), de su pendiente (pues una mayor pendiente produce flujos méas veloces
y menor tiempo de concentracion), el area, las caracteristicas del suelo, la cobertura
vegetal, etc., aunque la mayoria de las férmulas solo incluyen la pendiente, la longitud
del cauce mayor desde la divisoria y el area.
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Duracion del
CXCOS0 G0 preCpitacion

g

Caudal —»

ﬂm ) —»

TABLA 2_2 a TIEMPOS DE CONCENTRACIGN PARA CUENCAS (Te)

Autor Expresion Observaciones

Normas Espafolas Te=18 L /5

California Culverts
Cuencas para cordilleras y cerros

Te=57 (L/H)M®

Practice (1942) empinados

Giandotti Te= 60 {(4 A 15L)/(08 Hm™ ) Cuencas pequefias con pendiente
SCS(1975) Tc=258,7 L0,8 ((1000/CN)-9)"" /1900 5 | Cuencas rurales

Notacian:

T = Tiempo de concentracion (min.). Hm = Diferencia de rivel en m, entre la cota media de la cuenca y

L = Longitud cauce (km). la salida.

S = Pendiente (m/m). H = Diferencia de nivel total entre cotas extremas de la coenca (m).
A = Area de la cuenca en km’, CN = Nimero de Curva

Fig. 13 Tiempo de concentracion (Fuente: Manual de Carreteras de INVIAS).

Para nuestro estudio se utiliza la ecuacion de California Culverts Practice (1942)

0.385
t. = 0,0195( L/,

(Fuente: Manual de drenaje para Carreteras INVIAS).
Dénde:

Tc = el tiempo de concentracion (min)
L = longitud del cauce principal (m)
H = El desnivel entre el extremo de la cuencay el punto de descarga (m)

Jaime Alvarez, Fernando Calle
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4.7CALCULO DE CAUDALES DE DISENO PARA ALCANTARILLAS,
APLICANDO EL “METODO RACIONAL”

El Método Racional supone que el escurrimiento maximo proveniente de una tormenta
es proporcional a la lluvia caida, supuesto que se cumple en forma mas rigurosa en
cuencas mayoritariamente impermeables o en la medida que la magnitud de la lluvia
crece y el area de aporte se satura.

Es un método simple empleado para estimar el caudal maximo para cuencas de drenaje
pequefias que no superen los 1.6km?. Permite determinar el caudal en funcién de los
datos de precipitacion pluvial del lugar, del area de la cuenca, de la topografia y del tipo
del suelo.

La formulacion usada para este fin es la siguiente:

_C-1-A
360

(Fuente: Hidrologia Superficial Javier Sdnchez San Roman).
Dénde:

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

La intensidad de la lluvia esta referida al valor medio y al tiempo de duracion de la
misma.

4.7.1 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Este coeficiente establece la relaciéon que existe entre la cantidad total de lluvia que se precipita
y la que escurre superficialmente; su valor dependera de varios factores: permeabilidad del
suelo, morfologia de la cuenca, pendientes longitudinales y cobertura vegetal.
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El método racional

Uajo coslicknte Ao coeficiente
de escorrentia C de escomenta C

Fig.14. Incidencia del coeficiente de escorrentia en el método racional.

(Fuente: Manual de drenaje para carreteras INVIAS).

En la Tabla 2 se pueden observar valores tipos para el coeficiente de escorrentia “C” en
funcion de los factores que ya nombramos inicialmente.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C
PENDIENTE DEL TERREND
COBERTURA VEGETAL TIPOSUELD | PROMUNCIADA]  aLTa | MEDIA | suave |[pESEECAELE
5% 20% 5% 1%
IMPERMEABLE 0.&0 0.75 0.70 0.65 0.6
SIN VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.70 0.65 0.80 0.55 0
PERMEABLE 050 0.45 0.40 0.35 0
IMPERMEARBLE 0.70 .65 0.60 0.55 0.
CULTIVOS SEMIPERMEAELE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.4
PERMEABLE 0.40 0.35 0.30 0.25 0.
PASTOS VEGETACION IMPERMEABLE 065 0.60 0.55 0.50 0.45
LIGERA SEMIPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
PERMEABLE 0.35 0.30 0.25 0.20 0.1
IMPERMEABLE 060 0.55 0.50 0.45 0.4
HIEREA, GRAMA SEMIPERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.
PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 0.15 0.1
——
N N IMPERMEABLE 055 0.50 0.45 0.40 K
WVEGETACION SEMIPERMEABLE 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
PERMEABLE 025 0.20 0.15 0.10 i]

Tabla 2. Coeficientes de Escorrentia, (Fuente: MTOP, 2003)
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4.8CALCULO DE CAUDALES PARA PUENTES, “METODO SCS” (SOIL
CONSERVACION SERVICE, EEUU)

Este método también conocido como del “Numero de Curva CN”, sirve para trabajar con
areas de drenaje superiores a 1.6 km?. Consta de dos partes, en la primera de ellas se
hace una estimacion del volumen de escorrentia resultante de una precipitacion -
escurrimiento directo, y en la segunda se determina el tiempo de distribucion del
escurrimiento, incluyendo el caudal de punta.

a) Calculo de Volumen de Escorrentia Directa (Fuente: MTOP, 2003)

La ecuacién que rige es la siguiente:

_ (P_Ia)z

Q‘S+P—g

para P =1,

(Fuente: MTOP, 2003)

Dénde:

Q = Escurrimiento superficial

I, = Abstracciones iniciales (pérdidas por intercepcidén, almacenamiento en
depresiones e infiltracién, antes de que se produzca el escurrimiento)

S = Retencidn potencial maxima (maxima cantidad de lluvia que la cuenca puede
absorber)

P = Profundidad del evento de precipitacién

La experiencia practica ha demostrado que I, es aproximadamente el 20% de la
retencion potencial maxima, asi I, = 0.2-S, por lo que la ecuacidon de escurrimiento
puede escribirse como:

_(P-02-9)
~ P+08-S

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

5= 254 (20 1)
B CN
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El valor de la retencion potencial maxima S es funcion de 5 factores: uso de la tierra,

intercepcion, infiltracion, almacenamiento por depresiones y humedad antecedente.

El valor de CN es un parametro hidrologico de una cuenca o zona determinada e indica
el potencial para generar escurrimiento cuando los suelos no estan congelados, de
manera que un alto valor del mismo produciria gran escurrimiento y viceversa. Segun
analisis empiricos se han sugerido que esté en funcién de 3 factores: grupo de suelo, la
cobertura y las condiciones y antecedentes de humedad.

Los numeros de curvas se aplican para condiciones antecedentes de humedad
normales (AMC Il). Para condiciones secas (AMC I) o condiciones humedas (AMC llI),
mismas que se indican en la Tabla 3.

PRECIPITACION ACUMULADA PARA TRES NIVELES DE CONDICION DE HUMEDAD

ANTECEDENTE
CONDICION DE HUMEDAD Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al
ANTECEDENTE (AMC) evento en consideracion (cm)
| 0.00-3.30
Il 3.50-5.25
1l Mas de 5.25

Tabla 3. Clasificacion de condiciones antecedentes de humedad para el método. (SCS)

(Fuente: Manual de drenaje para carreteras de INVIAS)

Los numeros de curva han sido tabulados por el “Soil Conservation Service” en base al
tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos, mismos que se
pueden apreciar en la Tabla 4.
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GRUPO POTENCIAL INFILTRACION SUELOS TiPICOS
DE CUANDO LA TIERRA
HIDROLOGICO | ESCORRENTIA ESTA HUMEDA
A ESCASO ALTA Arenas y grava excesivamente
drenadas
B MODERADO MODERADO Texturas medias
C MEDIO LENTA Textura fina o suelos con una
capa que impide el drenaje
hacia abajo

Suelos de arcillas hincadas o

compactadas o suelos poco
D ELEVADO MUY LENTA profundos sobre capas

impermeables

Tabla 4. Grupos hidrolégicos del suelo (SCS)

(Fuente: Manual de drenaje para carreteras de INVIAS)

b) Calculo del Tiempo de Escorrentiay Caudal de Punta

Hidrograma.- Se conoce como hidrograma a un grafico que permite observar el
comportamiento del caudal acumulado durante una tormenta a través del tiempo de la
misma.

Hidrograma Unitario Triangular.- Es un método lineal tipico para una cuenca. Unitario
ya que el volumen de escorrentia bajo el hidrograma se ajusta a 1cm, y Triangular
debido a su forma.

El Hidrograma Unitario Triangular queda definido al definir su tiempo base y el caudal
pico del mismo. En la figura que se presenta a continuacién se puede apreciar los
factores que inciden en el proceso de construcciéon de dicho hidrograma.
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Pneta

: S Centro de la
~ jé‘/‘ P neta

Fig.15. Forma del hidrograma Triangular
(Fuente: Irrigaciéon y drenaje — Hugo Amado Rojas.)

Los valores de las diferentes relaciones de la grafica se obtienen de férmulas empiricas,
las cuales se indican a continuacion:

t,=05D+06"t,

 0.208-A-P
P tp
tb = 267 tp

Dénde:

Tp= tiempo de punta (horas)

Qp= caudal de punta (m®seg)

A= area de drenaje (km?)

P= precipitacién efectiva (mm)

D= duracion de la precipitacion efectiva

Tc=tiempo de concentracion. (Férmula del apartado 4.6.2)

1000 0.7
£ =2 587-L0-8—( e )
T 1900 - HOS

(Fuente: Manual de drenaje para carreteras INVIAS).

Dénde:
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Tr=tiempo de retardo (horas)
L= Longitud del cauce del rio (m)

CN= numero de curva debida al escurrimiento
H= pendiente media de la cuenca (%)

UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.8.1 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO

El hidrograma de escorrentia de un evento representa la respuesta de la cuenca a la
caracteristica de la lluvia que lo produce.

Hidrograma Unitario es aquel producido por una lluvia efectiva unitaria, expresada en
milimetros. Explicado de otra manera, es el hidrograma producido por una lluvia
efectiva de un milimetro. El hidrograma unitario conceptual implica que la lluvia se
distribuye uniformemente sobre la cuenca. (Sanchez, 2004)

1mm.p-

Fig.16. Hidrograma Unitario
(Fuente: Irrigaciéon y drenaje — Hugo Amado Rojas.)

El hidrograma total se puede encontrar en base a la sumatoria de los hidrogramas
sucesivos, hasta el término de la precipitacién, es decir desplazados en los intervalos de
tiempo considerados.
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/ 1hora, 2,5 mm.
- / thora, 1,8 mm.

H.unitario
1 hora, 1 mm.

Fig. 17. a) Hietograma de precipitaciones, b) Hidrograma para cada hora, c) Hidrograma
resultante.

(Fuente: Irrigacién y drenaje — Hugo Amado Rojas.)

Jaime Alvarez, Fernando Calle
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CAPITULO V. ANALISIS HIDRAULICO

UNIVERSIDAD DE CUENCA

5.1CRITERIOS,PARAMETROS Y DISENO DE CUNETAS

5.1.1 CRITERIOS

a) Tipologia.- En lo que respecta a la forma que pueden presentar las cunetas la
gama de variables es un tanto amplia, sin embargo incide mucho al momento de
escoger la seccion la capacidad hidraulica que presente la misma. Dentro de los
tipos de cuentas se tiene a la rectangular, trapezoidal y la mas comunmente
usada en la actualidad que es la triangular (Anexo 1.1).

b) Dimensiones.- Generalmente para estar dentro del rango de la seguridad el
MTOP establece dimensiones tipo de una cuneta triangular, en donde la altura
ronda los 15cm mientras que el ancho esta por los 60 cm.

c¢) Localizacién.- Las cunetas habitualmente estan ubicadas en las partes laterales
de la via. Sin embargo se podrian adoptar otras posiciones para cunetas
suplementarias como lo son las cunetas de pie de terraplén o las de coronacién
de terraplén (Anexo 1.2).

d) Pendiente.- La pendiente debe ser la misma que la que presenta el perfil
longitudinal de la via, aunque existen situaciones en las que es necesario variar
dicha inclinacién para mejorar la trabajabilidad de la cuenta y mejorar el perfil
geométrico de la via. Variaciones en la pendiente originan cambios en la
velocidad del agua que circulard por el canal, por tanto es conveniente intentar
hallar el equilibrio entre estos dos factores. A continuacion se presenta un cuadro
guia para dicha seleccién

Material Velocidad Material Velocidad
(m/s) (m/s)

Arena Fina 0.45 Pizarra 2.00

Suave

Arcilla Arenosa | 0.50 Tepetate 2.00

Arcilla 0.85 Grava 3.50

Ordinaria Gruesa

Arcilla Firme 1.25 Zampeado 3.40-4.50

Grava Fina 2.00 Concreto 4.50-7.50

Tabla 5. Resumen de materiales y velocidades usados para cunetas.

(Fuente: MTOP, 2003)
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La tabla anterior, proporciona valores para lo que respecta al disefio de la
pendiente en funcion de la velocidad, sin embargo un valor bastante usado en
nuestro medio y que se ha establecido casi como una normativa es el de evitar en
lo posible velocidades superiores a los 4m/s, para cuando el material de la cuneta
sea hormigon.

e) Longitud M&xima.- Se obtiene la longitud maxima de cuneta en funcién cumplir
con la garantia de trabajabilidad del canal es decir que el caudal de agua no
supere el de la seccidn y que se eviten en lo maximo posible depositos de
material en el fondo del conducto. Para casos en los que no se estén cumpliendo
a cabalidad estos aspectos serd necesario la creacion de elementos de descarga
gue permitan evacuar el agua de las cunetas hasta un drenaje natural.

5.1.2 PARAMETROS

a) Pendiente y Velocidad (S, V).- Como se argumentd anteriormente, se trata
de buscar un equilibrio entre la pendiente del canal de tal forma que no se
produzcan velocidades que pongan en riesgo correcto funcionamiento del
sistema.

b) Area(A).- Se mencionaron en algunos pasajes del capitulo 3 que la seccion
hidraulica mas conveniente y mas usada es la triangular. Se realiza un
proceso de iteracion en el que se trata de encontrar un area de seccidén que
garantice tener un caudal como minimo igual al de disefo.

¢) Radio Hidraulico (R).- ParAmetro que resulta de la relacion entre la superficie
transversal del flujo y el perimetro mojado de la superficie del canal. (R=A/P).
Es decir su valor esta en funcién del &rea y medidas seleccionadas.

d) Coeficiente de Manning (n).- Es el coeficiente de rugosidad que presenta el
material con el que fue construido el canal o cuneta, Existe una infinidad de
materiales y por tanto una inmensa cantidad de valores para “n”, dichos
valores se muestran en la seccion de anexos del presente escrito (Anexo 5.1).
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5.1.3 DISENO
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El area hidraulica de una cuneta se determina en base al caudal méximo de disefio, a la
seccion transversal, a la longitud, a la pendiente y a la velocidad. El periodo de retorno
para el disefio de las cunetas depende del tipo de proyecto vial, sin embargo se
recomienda utilizar el calculo para un periodo de 25 afios y la precipitacion de disefio a
considerar es de 30 minutos de duracién (Fuente: Estudio de Lluvias intensas INAMHI).

El dimensionamiento o disefio hidraulico de la cuneta consiste en verificar que la
capacidad hidraulica de la estructura, estimada con la expresibn de Manning, sea
superior al caudal de disefio.

La expresion de Manning es:

A x R*/3 x 52

=V XA=
¢ n

(Fuente: Hidraulica de canales abiertos — Ven Te Chow)

Dénde:

Q = Caudal de disefio, en metros cubicos por segundo (m*/seg)
A = Area mojada de la seccién en metros cuadrados (m?)

R = Radio Hidraulico (m)

S = Pendiente de Fondo (m/m)

n = Coeficiente de Rugosidad de Manning

El caudal de disefio se obtiene del agua lluvia que cae a la calzada y que escurre hacia
la cuneta agregandole ademas el agua que escurre desde los taludes adyacentes a la
carretera.

Henderson ha desarrollado un método de calculo, basado en las ecuaciones
fundamentales de la hidraulica, para determinar la relacién precipitaciébn-escurrimiento
en superficies planas con pendiente transversal, considerando la intensidad de la
precipitacion constante y uniformemente distribuida, estableciendo una serie de
ecuaciones simples para estimar el tiempo (te) en que se establece el caudal maximo,
por unidad de ancho, y el valor mismo al final de la superficie plana. (MTOP, 2003).

Las ecuaciones son las siguientes:
i
3.6 x 106

a= (Sl/z/n)

Vo
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te = (L/(a*Vo?/3)3/5

q=axVoxt)3para0<t<te
q=ax (Voxte)3parate<t<d

(Fuente: Hidraulica de canales abiertos — Ven Te Chow)

Donde:
d = Duracion de la lluvia (seg)
i = Intensidad de la precipitacién en exceso (mm/h)
L = Longitud del tramo (m)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
q = Caudal unitario n en el tiempo t (m3/seg/m)
Gmax = Caudal unitario maximo durante el intervalo (d — te)(m3/seg/m)
So = Pendiente media de la superficie
t = Tiempo (seg)
te = Tiempo de equilibrio para que se presente el Qi (s€g)

Luego de establecido el caudal por ancho unitario, que descarga en la cuneta, se
procede a determinar el caudal de disefio considerando toda la longitud de la cuneta.

Posteriormente se calcula el caudal proveniente de los taludes adyacentes a la carretera
gue es el resultado del escurrimiento del agua lluvia pero sobre el suelo natural, dicho
célculo se debe realizar mediante el Método Racional, tema que fue tratado ya en la
seccion 4.7 de esta monografia.

Una vez obtenido el caudal de disefio para la cuneta se usa la formulaciéon de
Manning, en donde el disefiador debe imponerse una seccion tipo, sus dimensiones y
sus diferentes especificaciones siempre dentro de los rangos de disefio y verificar que
cumpla con los requerimientos minimos de gasto.
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5.2CRITERIOS, PARAMETROS Y DISENO DE ALCANTARILLAS

5.2.1 CRITERIOS

a) Localizacion: Las alcantarillas deben construirse de tal forma que se varie lo
menos posible la alineacién, pendiente y curso del agua. (Anexo 2.2).

b) Alineacion.- La mejor alineacion posible que puede darse a una alcantarilla es
perpendicular a la via, sin embargo existen situaciones en las que es necesario
colocar dicho conducto de manera enviajada, debido a que se requieren mejorar
las condiciones hidraulicas y el funcionamiento de la tuberia.

c) Pendiente.- Una alcantarilla tiene la pendiente ideal cuando al momento de
trabajar no se producen sedimentacién, velocidades excesivas ni erosion.
Para evitar en lo posible los 3 problemas anteriores se ha normado la pendiente y
se recomienda que la misma varie de 0.5% a 3%. (Fuente: Manual de drenaje
para carreteras INVIAS)

d) Longitud.- La longitud es una caracteristica que depende de una serie de
factores entre los que destacan: ancho de la corona de la carretera, altura del
terraplén, pendiente del talud, alineacion y pendiente de la alcantarilla y
finalmente de la proteccion que se use tanto a la entrada como a la salida de la
estructura.

H T * .

- W

il E !

L ongitud=A+2B w1 ongitud=A+B1+B2———

g

Fig. 18. Longitud de las alcantarillas.
(Fuente: Manual de drenaje para carreteras INVIAS)

e) Velocidad: Generalmente debe verificarse que la velocidad del agua que circula
por el conducto sea menor a la maxima permisible del material del cauce, de tal
forma que se evite la erosion tanto en la entrada como en la salida de la
alcantarilla. Ademas que no produzca desgaste dentro del ducto.
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f) Carga Admisible a la Entrada (HE): El menor valor de los siguientes criterios:

% Disponer de un bordo libre minimo de 1lmetro, medido desde el nivel de la
rasante.

% Que no sea mayor a 1.2 veces la altura del ducto.

5.2.2 PARAMETROS

Para el hallazgo del caudal de disefio para alcantarillas se usara el método
racional. Como ya expuso en el apartado 4.7, este método requiere algunas
especificaciones en cuanto a los parametros de incidencia, mismos que se
detallan a continuacion:

a) Area de Drenaje (A).- Se debe considerar que el area de aporte es la
superficie en proyeccién horizontal limitada por el parte - aguas. Tal como lo
muestra la Fig. 19.

Fig. 19. Area de drenaje de una cuenca. (Vista en planta).

(Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC PERU)

b) Coeficiente de Escorrentia (C).- El terreno por lo general no presenta las
mismas caracteristicas ni propiedades, es decir la escorrentia no sera
uniforme en toda el area, por lo que se debe realizar una ponderacion de los
coeficientes de escorrentia de todos los tipos de suelo existentes en dicha
superficie. Los valores de escorrentia usados se presentan en la Tabla 2 de la
seccion 4.7 del presente documento.

c) Intensidad de Precipitacién (I).- El calculo de la intensidad se realiza en
base a la obtencién de las curvas IDF (Intensidad — Duracién — Frecuencia)
gue ya fueron explicadas en el capitulo 4.5. El periodo de retorno a escoger es
variable aunque por lo general se usa 25 afios como norma.
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5.2.3 DISENO

En el disefio de alcantarillas se debe garantizar que las mismas trabajen como canales,
es por esta razén por la que en el dimensionamiento de estos sistemas de drenaje se
trabaja con la formulacion de Manning.

_AX R*/3x s'2
- n

(Fuente: Hidraulica de canales abiertos — Ven Te Chow)

El caudal maximo de disefio se determina a través de la sumatoria de los caudales que
escurren por las cunetas (Henderson: el caudal procedente del escurrimiento superficial
en la superficie de la via, y taludes adyacentes a la via), y el aporte del drenaje por
superficie estimada para un determinado periodo de retorno (quebrada o canal de agua
drenado que se calcula mediante el Método Racional).

Normalmente se adopta periodos de retorno de 25 a 50 afios para el disefio hidraulico
de alcantarillas.

En definitiva queda afirmado que el disefio no es mas que un proceso de determinacion
de seccion, material y embocadura de alcantarilla, que para la longitud y pendiente que
posee, sea capaz de evacuar el caudal de disefio. Provocando un nivel de agua en la
entrada que no ponga en peligro de falla estructural al sistema.

Existen 2 formas precisas de escurrimiento en las alcantarillas, mismas que a su vez
incluyen a todas las demas formas, estas son:

«+ Escurrimiento con Control de Entrada
«+ Escurrimiento con Control de Salida

Entendiéndose por seccién de control, a aquella seccion en donde existe una relacion
definida entre el caudal y el tirante de agua. Esta seccién es donde se supone que se
desarrolla un tirante de agua que esta bastante proximo al critico.

a) Flujo con Control de Entrada (Fuente: Disefio Hidraulico de Alcantarillas,
Facundo J. Alonso).

Para este tipo de flujo el tirante critico se suscita en las proximidades de la seccién de
entrada a la alcantarilla, quedando hacia aguas arriba de esta seccidon un remanso con
flujo subcritico, y aguas abajo, adoptando un flujo supercritico. Por tanto todo evento
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gue se suscita aguas arriba de la seccion tiene influencia en la cota de entrada de la
alcantarilla mientras que todo lo que suceda aguas abajo deja de influir y se desprecia.

Los unicos factores a considerar por tanto seran:

% Tipo y dimensiones de la seccion transversal.

R/
A X4

R/
L X4

Geometria que presenta la embocadura.
Cota de entrada del agua. (He)

Los casos mas usuales para definir si un flujo tiene control de entrada son:

1)

2)

La entrada esta descubierta y la pendiente es supercritica, pudiendo o no fluir
llena la seccion en parte del conducto. (Fig. 20. a)

La entrada esta sumergida, y sin embargo no fluye lleno el conducto,
pudendo ser subcritica o supercritica la pendiente. (Fig. 20. b)

Control

HS<D Control

So % S¢

Fig. 20. Flujo con control de entrada
(Fuente: Disefo Hidraulico de Alcantarillas, Facundo J. Alonso).

Célculos para Flujo con Control de Entrada

El procedimiento de célculo es bastante rapido y sencillo para este tipo de flujo, y
puede plantearse de la siguiente manera:

1) Se adopta un caudal de disefio.

2) Se propone una tipologia de alcantarilla (forma y dimensiones).

3) Elegir un tipo de entrada.

4) Se calcula la altura que debe formarse a la entrada (HE) necesaria para
permitir el paso del caudal de disefio. Si ese nivel no supera la altura maxima
admisible para el agua a la entrada de la alcantarilla de acuerdo a los
condicionantes de disefio planteados en el problema en cuestion, se continda en
el paso 5, de lo contrario, se vuelve al paso 2 y se varian dichos parametros.
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5) Se verifica que el nivel (HE) no sea demasiado pequefio, es decir, que no se
haya sobredimensionamiento, pues esto ocasionaria costos excesivos e
innecesarios.
6) Se adopta la alcantarilla propuesta como una de las posibles soluciones del
problema.

Ademas para este tipo de flujo tenemos nomogramas que interrelacionan las
variables involucradas. En la seccion 6.1 de los Anexos, se presenta uno de estos
nomogramas. En particular se presenta el nomograma construido para secciones
transversales de alcantarilla tipo béveda, donde la altura y en ancho maximo de la
boveda definen la geometria de la seccidn.

b) Flujo con Control de Salida (Fuente: Disefio Hidraulico de Alcantarillas,
Facundo J. Alonso).

Este flujo se caracteriza porque el tirante critico se forma en las proximidades de
la seccion de salida de la alcantarilla, provocandose hacia aguas arriba de dicha
seccién un remanso en flujo subcritico, y aguas abajo un flujo supercritico.
Entonces cada una de las acciones que se den hacia aguas arriba de la seccion
tiene incidencia directa en el nivel a la entrada de la alcantarilla.

En base a esta aseveracion los factores a considerar son:

Tipologia y dimensiones de la seccidn transversal.
Geometria de la embocadura.

Nivel de agua a la entrada. (HE).

Nivel de agua a la salida.

Pendiente de la alcantarilla.

Rugosidad de la alcantarilla.

Longitud de la alcantarilla.

X/ X/ X/ R/ R/ R/
L X X X IR X I X R 54

e

AS

Los casos tipicos para definir el flujo con control de salida son:

1) La altura del agua no sumerge la entrada y la pendiente de la
alcantarilla es subcritica (Fig. 21. a).

2) La alcantarilla fluyendo a plena capacidad (Fig. 21. b).
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Control b)

So % S¢ S0 <S¢

Fig. 21. Flujo con control de salida
(Fuente: Disefo Hidraulico de Alcantarillas, Facundo J. Alonso).

Calculos para Flujo con Control de Salida

Para este fin es necesario plantear la ecuacion de energia entre la entrada y la
salida de la alcantarilla, de donde resulta una ecuacion general del siguiente tipo:

H,=H+H —Lxi
(Fuente: Disefio Hidraulico de Alcantarillas, Facundo J. Alonso).
Donde:

He = nivel a la entrada

H1= nivel a la salida

H = energia empleada en la obtencion de energia de velocidad a la salida,
mas la pérdida por friccion y pérdidas a la entrada.

L = Longitud de la alcantarilla

I = pendiente de la alcantarilla

La pérdida de carga entre la entrada y la salida de la alcantarilla, sera igual a la suma
de los siguientes integrantes:

Pérdida de carga por velocidad (h)
Pérdida de carga en la entrada (he)
Pérdida de carga por friccion (hy)

Dénde:
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L _2><g><n2><L><v2
r - R4/3 29

Lo cual podemos expresar también de la manera siguiente, dado que:

V2 x n?
Sf=

RY3

Lo que resulta:

V2 x n?

R*/3

hf=LX

Con el artificio de Multiplicar por “2g” el numerador y denominador, resulta la ecuacion:

_ 2gn?L
H= (1+ke 2 )
Donde la velocidad es:
Q
V=—
A

El coeficiente K¢ es un coeficiente experimental que considera las pérdidas en la entrada
a la alcantarilla. En el Anexo 6.2 se ha introducido una tabla de consulta con valores de

Ke en funcion del tipo de estructura con la que se trabaje.

Una vez determinado el valor de H, se puede resolver tranquilamente la primera
ecuacion debido a que el resto de variables resultan ser valores ya conocidos. Asi, H1
es el nivel aguas abajo que se asume conocido, y el término “L x i” es la longitud de la
alcantarilla multiplicada por su pendiente, ambos elementos preestablecidos en el

disefio de la misma.
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Seccion de Entradaala Salidade la Seccidn
llegada alcantarilla alcantarilla aguas abajo

Fig. 22. Representacion de las pérdidas que se suscitan en una alcantarilla.

(Fuente: Disefo Hidraulico de Alcantarillas, Facundo J. Alonso).

Ecuaciones de Flujo en Alcantarillas

Por lo general las ecuaciones de flujo en una alcantarilla se determinan aplicando las
ecuaciones de continuidad y energia entre la seccion de llegada y una seccion
cualquiera aguas abajo, que normalmente se encuentra dentro de la alcantarilla. La
ubicacion que se le quiera dar a la seccién aguas abajo esta condicionada por el tipo de
flujo que se tenga dentro de la alcantarilla.

En el calculo del flujo a través de alcantarillas se pueden distinguir seis categorias:

X/ X/ R/ R/ R/
RS XX R X IR X I X4

X/
X4

L)

Tipo 1, tirante critico a la entrada.

Tipo 2, tirante critico a la salida.

Tipo 3, alcantarilla parcialmente llena y flujo subcritico.

Tipo4, ahogada a la entrada y a la salida.

Tipo 5, alcantarilla parcialmente llena y flujo supercritico a la entrada.
Tipo 6, ahogada a la entrada y llena a la salida.

Todos estos tipos de flujo nombrados pueden observarse claramente en la (Fig. 23),
ademas también en la Tabla 6 se aprecian las caracteristicas y la formula de gasto para
cada uno de los tipos de flujo, esta tabla fue extraida de French, Richard H., 1988.
“Hidraulica de canales abiertos”.
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Fig. 23. Tipos de flujo en alcantarillas.

(Fuente: Disefo Hidraulico de Alcantarillas, Facundo J. Alonso).

Tipos de flujo en alcantarillas

Ecuacion de gasto

Tipo 1 Tirante critico a la entrada
(h-z)/D <15
hahe=1.0
So >S5

o= CE._d-_JZgl h, - z+ Q.L— Vo = P,
e [ -28' e LR

Tipo2  Tirante critico a la salida
(h-z)/D <15
ha/he<=1.0
Sy < 8-

0= oA, fzg! B-ze0, By k.- b,

Tipo 3 Flujo subcritico en toda la
alcantarilla
(h-z)D <15
hahz=>1.0
hat/D =10

Tipo 4 Salida ahogada
(h+-z)/D =10
hs/D >1.0

2g(h - )
1+ (2gC2.n*L/R™)

Tipo 5 Flujo supercritico a la entrada
(hyz)D=15
hat/D <10

o= C;s-‘*o'.‘ 2g(h, - 2)

Tipo & Flujo lleno a la salida
(hi-z)D=15
ho/D < 1.0

Q= Cpedp/2g(h - b - h;’:—s}

Tabla 6. Caracteristicas de los tipos de flujo y férmulas de gasto. (IMFIA & MTOP, 2000)

(Fuente: Disefio Hidraulico de Alcantarillas, Facundo J. Alonso).

Donde:

hl = hey h4 = hs.
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CAPITULO VI. PUENTES (ANALISIS Y ESTUDIOS
GENERALEYS)

Como fue expuesto en el capitulo 3.5.1 de este documento, los Puentes se definen
como obras de arte destinadas a salvar corrientes de agua, depresiones del relieve
topogréfico, y cruces a desnivel que garanticen una circulacién fluida y continua
de peatones, agua, ductos de los diferentes servicios, vehiculos y otros que incidan en
la calidad de vida de las personas y ciudades.

Pero desde el punto de vista hidraulico, que es el que nos compete a nosotros
conceptualizamos al Puente como una estructura construida en una via terrestre, para
cruzar o salvar cursos de agua ya sean estos rios, quebradas, arroyos, estuarios,
pantanos, etc.

Los puentes constan fundamentalmente de dos partes, la Superestructura, o conjunto
de tramos que salvan los vanos situados entre los soportes, y la Infraestructura
(apoyos o soportes), formada por las pilas, que soportan directamente los tramos
citados, los estribos o pilas situadas en los extremos del puente, que conectan con el
terraplén, y los cimientos, o apoyos de estribos y pilas encargados de transmitir al
terreno todos los esfuerzos. Cada tramo de la superestructura consta de un tablero o
piso, una o varias armaduras de apoyo y de las riostras laterales. El tablero soporta
directamente las cargas dinamicas y por medio de la armadura transmite las tensiones a
pilas y estribos. Las armaduras trabajaran a flexion (vigas), a traccion (cables), a flexion
y compresion (arcos y armaduras), etc. La cimentacion bajo agua es una de las partes
mas delicadas en la construccion de un puente, por la dificultad en encontrar un terreno
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que resista las presiones, siendo normal el empleo de pilotes de cimentacion. Las pilas
deben soportar la carga permanente y sobrecargas sin asentamientos, ser insensibles a
la accion de los agentes naturales, viento, grandes riadas, etc. Los estribos deben
resistir todo tipo de esfuerzos; se construyen generalmente en hormigdén armado y
formas diversas. (Ver Anexo 3.1).

En base a las caracteristicas hidrolégicas y a los factores hidraulicos que conllevan a
una real apreciacion del comportamiento de un cauce se pueden definir los
requerimientos minimos de un puente, mismos que se especificaran a continuacion:

Ubicacién 6ptima del cruce.

Caudal maximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.
Comportamiento hidraulico del rio en el tramo que comprende el cruce.
Area de flujo a ser confinada por el puente.

Nivel maximo de agua en la ubicacion del puente.

Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

Profundidades de socavacion general.

Profundidad minima recomendable para la ubicacion de la cimentacion
Obras de proteccidén necesarias.

Previsiones para la construccién del puente.

R/ R/ /7 /7 /7
LS X I XC IR X SR X4

X/
X4

X/ X/ X/
L X X R X IR

e

*

6.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Los puentes ubicados en el cruce de un curso de agua deben disefarse de tal forma
que las variaciones u obstaculos que los mismo representen ante dicho curso de agua
sean previstos y sean admitidos en el desempefio de la estructura a lo largo de su vida
atil.

Se deben estudiar las caracteristicas hidrogeodindmicas del sistema fluvial a tratar con
el objeto de poder determinar la estabilidad de la obra con respecto al comportamiento
del cauce. Siempre es importante considerar la posible movilidad del cauce, el aporte de
escombros desde la cuenca y los fendmenos de socavacion, asi como la ocurrencia de
derrumbes o deslizamientos.

Se debe tener presente que cuando un puente colapsa o sufre grandes dafos puede
llegar a causar impactos bastante importantes tanto social como econémicamente por
un largo tiempo, es por esto que debe considerarse un mayor riesgo en la determinacion
del area a ser confinada por el puente que en la estimacion de las profundidades de
socavacion (Manual de carreteras Luis Bafion Blazquez).

Relacion con Estudios Geotécnicos y Geolbdgicos

Jaime Alvarez, Fernando Calle



5
= UNIVERSIDAD DE CUENCA

En el disefio la informacion acerca de la geomorfologia y las condiciones del subsuelo
del cauce y alrededores son complementarias con aquella obtenida de los estudios
hidrologicos. El disefio de los elementos de la subestructura se realizard tomando en
cuenta los aspectos de la ingenieria estructural, geotécnica e hidraulica en forma
conjunta.

Generalmente se deben establecer 3 niveles de agua:

X/
°e

Nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME), que corresponde con el periodo
de retorno de disefio.

Nivel de agua maximas extraordinarias (NAMO), que corresponde con el periodo
de mayor frecuencia.

% Nivel de aguas minimas (NAMIN) que corresponde con el periodo de estiaje.

X/
°e

6.1.1 CONSIDERACIONES ESPECIALES

R/
A X4

El puente debe considerarse como parte integrante del camino.

El puente con respecto a la corriente puede tener 3 posiciones: normal, enviajado

y en curva horizontal.

% Los apoyos del puente deben orientarse en direccion de la corriente para
presentar menos obstruccion al posible paso dela gua.

% Evitar colocar el puente en lugares cercanos de una curva del rio, generalmente
se genera erosion en el lado exterior de la curva y depositacion en el interior.

% La longitud optima del puente, sera la que cubra toda la amplitud de la lamina de
agua correspondiente al nivel de aguas maximas extraordinarias NAME.

% El galibo (distancia vertical entre el NAME vy la cara inferior de la superestructura
del puente) debe ser como minimo 2 metros.

% El periodo de retorno usado para puentes es de acuerdo al tipo de carretera, para

caminos vecinales 50 — 100 afos, para secundarios 100 — 250 afios y para

caminos principales 200 — 1000 afios (Normas de Disefio Geométrico del

Ecuador).

>

R/
*

6.2MODELACION EN HEC RAS
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El paguete computacional HEC — RAS es una aplicacién que modela el flujo del agua en
rios y canales, fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. El
programa trabaja en una sola dimension.

El HEC — RAS es un sistema integrado de software disefiado para un uso interactivo en
tareas variadas. El sistema se compone de una interfaz grafica para el usuario (GUI), de
esta forma separa y ordena los componentes de analisis hidraulico, almacenaje de datos
y capacidad de administracion, de graficas y facilidad en el manejo de la informacion.

El sistema contiene tres componentes de analisis hidraulicos unidimensionales, para:

% Flujo permanente en el calculo del perfil de la superficie.
% Simulacion de flujo no permanente.
% Calculo del transporte de sedimentos.

La aplicacion del modelo HEC — RAS estéa dirigido hacia la modelacion hidraulica en
régimen permanente y no permanente de cauces abiertos, rios y canales artificiales. En
lo referente a las principales caracteristicas técnicas que presenta el programa estan:

% Realiza el célculo hidraulico para estructuras (puentes, aliviaderos, alcantarillas,
etc.).

% Permite la visualizacién grafica tanto de datos como de resultados.

% Permite la edicién grafica de secciones transversales.

ejemplo  Plan: Plan 03  12/07/2011
\ Vas %
3 / 71228434 WSPF3

b (4203635
147448 L
10,072 Bank Sta
06.0485 e
4023088
X 054

Ground

\ 93.14408

PUENTE 1 [Bridge 1] ‘ Josren
' S

7441279
70.75324
66.47838
60.72663
5532143
X8 63291
45.18662
42.0899
38.88113
336888
82648
58
578

B < 166

Fig. 24. Ventana en ejecucion de una modelacion tipica en HEC RAS.
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(Manual Béasico de Hec-Ras Universidad de Granada 2007)

Para el funcionamiento del programa se necesita poseer los datos tanto de los caudales
como de las secciones geométricas. Los datos geomeétricos hacen referencia a diversas
secciones transversales a lo largo del cauce en consideracion, mismas que seran
ingresadas al programa a través de la cota y abscisa de varios puntos; de tal forma que
mediante la cota de 2 secciones seguidas separadas por una distancia conocida el
modelo podra calcular la pendiente del tramo. Ademas en lo que respecta al dato del
caudal éste puede ser constante o variable.

Es necesario también ingresar y calibrar el dato de la rugosidad de Manning del punto o
tramo en funcidn del tamafio caracteristico del lecho del rio. En principio se estima este
coeficiente con la formulacion de Strickler (Manual de Carretas de Paraguay, Drenaje)

n = 0.047d /®
(Fuente: Hidraulica de canales abiertos — Ven Te Chow)
Donde:

d = es el diametro caracteristico del lecho (D50; m)

El valor que nos brinda la anterior ecuacion es utilizado como una aproximacién inicial
en el modelo, posteriormente sufre una readecuacion y calibracion en base a la curva de
descarga y aforo de los rios.
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Fig. 25. Secciones de un cauce, después de la corrida del programa HEC-RAS.
(Manual Béasico de Hec-Ras Universidad de Granada 2007)

En general para desarrollar la modelacion hidraulica de un cauce, canal o rio, deben
considerarse los siguientes pasos:

K/
L X4

Crear un proyecto nuevo.

Introducir los datos geométricos.

Introducir los datos hidraulicos: caudal y condiciones de contorno.

Crear un plan seleccionando una geometria y unos datos hidraulicos y ejecutar la
simulacion.

Ver y analizar los resultados.

K/
X4

D)

K/
X4

D)

X/
X4

L)

X/
°

6.3SOCAVACION EN PUENTES

La Socavacion es el resultado de la accion erosiva del flujo de agua que arranca y
acarrea material de lecho y de las bancas de un cauce, convirtiendose en una de las
causas mas comunes de falla en puentes.
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Fig. 26. Ejempilo tipico del efecto de la socavacion en puentes.(Fuente: Manual de Transportes y
Comunicaciones, Peru)

El anadlisis de socavacion se la realiza en la seccidn transversal del emplazamiento del
puente y corresponde a la que ocurre en condiciones normales, al presentarse una
creciente y aumentar la capacidad de la corriente para arrastrar material del fondo. A lo
largo de todo el cauce se produce una determinada profundidad de socavacion.

Durante los periodos de recesiéon de la creciente del cauce o rio el material vuelve a
depositarse.

La metodologia de célculo que mas se usa para determinar la socavaciéon y aplicada
generalmente en proyectos viales es la de Leischtvan — Levediev, aunque también se
tiene buenos resultados con las técnicas de Einstein y Neil.

6.3.1 METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV (Socavacion e puentes,
Universidad de Cauca, Popayan, 1998 )

Este método fue propuesto para estimar un valor medio de la socavacién general en una
contraccion producida por la presencia de las pilas de un puente. EI método en efecto
hace una distinciébn explicita entre un cauce con secciones bien definidas (cauce
principal con planicies de inundacion) de uno con multiples subsecciones y brazos de
estiaje. Ademas el método permite estimar la socavacién general en lechos constituidos
por sedimentos cohesivos a partir de una caracterizacion simple de la resistencia a la
erosion de este tipo de lechos. (Manual de Carretas de Paraguay, Drenaje).

Jaime Alvarez, Fernando Calle
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SECCION
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SECCION
SOCAVADA

Fig. 27 Seccion de un puente que ha sufrido socavacion.
(Manual de Carretas de Paraguay, Drenaje).

La formulacion impartida por este método es la siguiente:

1
ahs/S /1+z .
= Suelos no Cohesivos

0.68B1 @Dy 2

1
5/ /1+x .
= [L] Suelos Cohesivos

0.60Bupys *°

Donde:

a = Coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas hidraulicas

p = Coeficiente de frecuencia, g = 0.7929 + 0.0973Log Tr

D,, = Diametro medio de las particulas del material granular (mm)

Z = exponente variable en funcién del diametro medio de la particula

¥s = Peso especifico de la muestra agua — cemento

x = Exponente variable que depende del peso volumétrico del material cohesivo
seco

¢ = Factor de correcion por forma de transporte de sedimentos —0.54 + 1.5143y;,
Siy, > 1t/m3

u = Factor de correccion por contraccion del cauce

h = calado de agua

Hg = Altura de socavacion
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La hipétesis en la que se fundamenta este método establece que la distribucion
transversal de caudales de una seccion se mantiene invariable durante todo el proceso
erosivo, es por esta misma razon que considerando un lecho granular (arenoso) para un
periodo de retorno de 100 afios y asumiendo una densidad de agua invariable, tenemos
lo siguiente:

Donde:

hcj = Profundidad luego de la erosion vertical de la subseccion ‘j” (m)

q; = Caudal por unidad de ancho asociado a la franja j” (m3/s/m)

D = Diametro caracteristico de las particulas que componen el fondo (m),
asumida a D50.
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CAPITULO VII. MATERIALES Y METODOS

7.1LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO VIAL E IDENTIFICACION
DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION: La zona de estudio comprende una via de 1.7 km de longitud, que se
extiende a lo largo de toda la zona urbana del sector La Unidn del cantdén Santa Isabel,
en la provincia del Azuay, al sur del Ecuador. La localizacion de la zona se la realiza en
el sistema de coordenadas UTM WGS 84 zona 17 Sur tanto del punto inicial como del
punto final de la misma.

PUNTO ABSCISA COORDENADAS UTM
N E

Punto Inicial | 0+000 9639086.07 | 690907,64

Punto Final |1+663.24 |9639195.72|691713.98
Tabla 7. Coordenadas UTM de la via en estudio (Sector La Unién).

CARTOGRAFIA: Para obtener este tipo informacion se recurre al Instituto Geogréafico
Militar (IGM).

Los archivos cartograficos que estan a disposicion poseen escalas de 1:25000 y de
1:500000 segun los requerimientos a cumplir. En base a estos documentos se pude
realizar el analisis y trazado de cuencas de drenaje, areas de aporte, seleccion y
ubicacion de sistemas de drenaje, etc.

Toda la informacion cartografica necesaria para el presente proyecto fue proporcionada
por el Ing. Cristian Coello MSc, bajo la debida autorizacion del “PROMAS”, Universidad
de Cuenca.

TOPOGRAFIA: Al igual que la Cartografia, la base de informacion topogréfica fue
brindada por el PROMAS, en la persona del Ing. Cristian Coello MSc, Gracias a esta
gestion se obtuvo la franja topogréafica de la via que cruza al sector La Unién a escalas
(1:25000 y 1:50000), con una extension de 1.7 km, ademas también se pudo obtener
una topografia mucho mas a detalle en donde las curvas de nivel se encontraban a
cada metro de distancia.

IDENTIFICACION: El tramo de estudio hace referencia a una via de 1.7 km de longitud
ubicada en una zona urbana de La Parroquia Abdon Calderon (sector la Unidn). La via
cruza dos rios “Chantaco” y “Llaushiri”. La pendiente que presenta el terreno en base a
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lo observado podria decirse que es considerada como baja, ademas las condiciones de
terreno en la zona se caracterizan por tener vegetacion ligera.

Se entiende por vegetacion ligera de la zona al suelo constituido por diferentes tipos de
plantas como kikuyo, cafiaduzales, arboles frutales y huertos familiares. En la zona
montafiosa el clima es frio y en el paramo hay plantas de cereales, leguminosas y maiz.

7.2ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS

INTENSIDAD DE LLUVIA: Como ya se lo mencioné en el capitulo de analisis
hidrolégico, existe una inmensa cantidad de estaciones meteorologicas, mismas que
recogen datos a lo largo de todo el afio y que posteriormente elaboran anuarios
hidrolégicos mismos que se archivan en el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI). De acuerdo a nuestras exigencias y requerimientos se procede a
la adquisicion de los datos necesarios.

Igualmente ya se toco y analizo el tema de la division y zonificacion de intensidades en
el pais y la versatilidad de sus ecuaciones, (ver Anexos 4.2 y 4.3).

En el caso del presente estudio se tomaron datos de precipitaciones maximas en 24
horas por afio de la Estacion “Santa Isabel M032”. A continuacion se brinda informacion
de dicha estacion, misma que se obtuvo de la pagina oficial de la INAMHI.

ESTACION METEREOLOGICA
SANTA ISABEL

Cantoén Santa Isabel
Elevaciéon 1450 msnm
Fecha-
Instalacién S=mer A
Latitud 031451S
Longitud 791636W
Parroquia
Reubicacion
Caodigo MO032
Nombre SANTA ISABEL
Tipo CO
Provincia AZUAY
Estado FUNCIONANDO

Tabla 8. Informacion estacion meteoroldgica “Santa Isabel”.

Jaime Alvarez, Fernando Calle
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(Fuente: Estudio de Lluvias intensas INAMHI- Luis Rodriguez Fiallos)

En el cuadro siguiente en cambio se presentan las precipitaciones méaximas en 24
horas, que han sido captadas por la estacion M032, durante los ultimos afios, y que
serviran de base para realizar una proyeccion a futuro de la precipitacion.

Santa Isabel M032

Afo |Precipitacion Max en 24 h. (mm)
1964 20.2
1965 37.9
1966 13.3
1967 -
1968 -
1969 43.7
1970 27.3
1971 35.5
1972 25.6
1973 33.2
1974 24
1975 23.7
1976 19.2
1977 27.8
1978 21.4
1979 40.2
1980 38.9
1981 29.2
1982 30.6
1983 35.3
1984 35.3
1985 22
1986 21.4
1987 26.8
2008 41.9
2009 22.6
2010 36.5
2011 42

Tabla 9. Precipitaciones anuales maximas en 24 horas — Estacion M032.

(Fuente: Estudio de Lluvias intensas INAMHI- Luis Rodriguez Fiallos)

PRECIPITACION DE DISENO: En base a los valores maximos anuales se hallan las
proyecciones para obtener las precipitaciones para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50
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apartado 4.3 del presente documento.

En los recuadros que se muestran a continuacion se pueden apreciar los valores de los
parametros usados por el método y los valores futuros de precipitacion obtenidos

gracias al proceso de proyeccion.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
y 100 afios, gracias al método propuesto por Gumbel, que ya fue explicado en el

Descripcidn Simbolo Valor
Media Aritmética 29.827
Moda i 26.079
Desviacion Estandar S 8.328
Parametro de Escala a 6.493

Tabla 10. Parametros estadisticos del método.

T(X) Periodo de

X (Precipitacion en

retorno F(X) mm)
5 0.8 35.8

10 0.9 40.7
25 0.96 46.8
50 0.98 51.4
100 0.99 55.9

Tabla 11. Precipitaciones para diferentes periodos de disefio.
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Fig. 28. Grafica de la Distribucién de Gumbel (Precipitacion vs Periodos de Retorno)
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7.3DETERMINACION DE AREAS DE DRENAJE (ARC-GIS)

AREA DE DRENAJE: Esta variable también ya fue tratada en capitulos anteriores. Se
realiza un analisis y seleccion de toda el &rea que influye en la cuenca de drenaje, y
posteriormente se procedié a sub dividirla en 7 areas de aporte mas pequefias mismas
gue se detallan en la Tabla 11.

Todo el proceso redactado anteriormente se realiza mediante la implementacion del
software ARC — GIS, en donde se facilita el hallazgo de las pendientes de terreno,
longitud de cauces, areas de aporte, entre otros. En la Fig. 29 se puede observar las
cuencas estudiadas y cada una de las areas de aporte con las que se ha trabajado
tanto para alcantarillas como para puentes.

AREA DE
DRENAJE ABSCISA KM2
Area 0 0-014 0.038
Area 1 0+300 0.095
Area 2 0+500 0.07
Chatace | osoo0 | 1875
Area 3 1+300 0.25
Area Rio Llaushiri 1+467 11.40
Area 4 1+609.63 0.013

Tabla 11. Areas de Aporte para cada una de las cuencas estudiadas.

Analizando el cuadro anterior, cada una de las 5 areas desde la 0 hasta la 4, hacen
referencia a la presencia de una alcantarilla a lo largo de la via, es por esto que existe
una columna también de abscisados. Mientras que las 2 areas restantes corresponden
a las areas de aporte para las cuencas de los Rios Chantaco y Llaushiri
respectivamente. (Ver Fig. 29).
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al

Fig. 29. Areas de aporte de cada una de las cuencas analizadas a) rios, b) alcantarillas.
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En lo referente a estudios de cuencas para rios es también necesario analizar otros
datos tales como la longitud del cauce y el desnivel entre puntos de inicio y fin de dicho
cauce, razon por la que para estos 2 casos particulares se presenta el siguiente cuadro.

AREA DE AREA LONGITUD
DRENAJE ABSCISA | (Km2) (Km) DESNIVEL (m)
Area Rio
Chantaco 0+900 18.25 11.17 1120
Area Rio Llaushiri 1+467 11.40 8.8 1040

Tabla 12. Datos de interés para el analisis de rios.

7.4CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS AREAS DRENADAS

Todas las areas ocupadas por las cuencas como por las microcuencas poseen suelos
con variabilidad en cuanto a sus usos, entre los que destacan tenemos Vegetacion
arbustiva en un porcentaje del 65% y Pasto cultivado representado por el 35%.
Regionalmente el suelo estd conformado por rocas que aflorar en el sector del area de
estudio y también se pueden encontrar aflorando muchos sedimentos

Ademas no todo el terreno presenta una uniformidad en lo referente a pendientes, sin
embargo gracias a las visitas en campo que se realizaron se pudo apreciar que la
pendiente estaba entre el rango de media y baja.

Con la determinacion de estos 2 factores fisicos del terreno se procede a escoger los
valores tanto de Coeficiente de escorrentia para el método Racional, como el valor de
Numero de curva para el método SCS.
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Fig. 30. Vista en planta de terreno y s pendientes en el sector “La Unién”. (Fuente: Google
Earth)

7.5MODELOS DE ESCORRENTIA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DE

DISENO

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Como ya se habia mencionado en los apartados 4.7 y 4.8 del presente documento, para
lo referente al calculo de caudales en alcantarillas se aplicara el Método Racional,
mientras que para cuencas mas grandes es decir para los rios el caudal sera calculado

en base al método SCS, (ambos métodos fueron ya explicados en dichos apartados) .

En la tabla siguiente se enumeran las areas de cada una de las cuencas a tratar y el

método mediante el cual se procedera a calcular el caudal de disefio.

AREA DE AREA
DRENAJE (Km2) METODO
Area 0 0.038 Método
Racional
. Método
Area 1 0.095 Racional
Area 2 0.07 Método
Racional
Area Rio
Chantaco 18.25 Método SCS
Area 3 0.25 Método
Racional
Area Rio Llaushiri 11.40 Método SCS
Area 4 0.013 Método
Racional

Tabla 13. Cuencas, microcuencas, y método de caudal de disefio.
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7.5.1 CAUDAL DE DISENO PARA ALCANTARILLAS (Método Racional)

Para el método racional se necesitan tener los datos de 3 parametros.

Intensidad: Valor que se obtienen de las ecuaciones impartidas por la INAMHI en base
a la zonificacidbn meteorologica del Ecuador.

En el caso de “Santa Isabel”’, esta ubicada en la zona 11, y el tiempo de concentracion
esta en el rango de 5 a 60 minutos, por tanto se obtiene la siguiente formulacién. (Ver
Anexo 4.2).

5 < 60min ITR = 137.27t~°5153/d,.,
125aﬁos ES 11692 mm/h

(Fuente: Estudio de Lluvias intensas INAMHI)

Area de Drenaje: Area que resulta del anélisis en ARC-GIS o también puede hallarse
gracias al analisis en la Topografia del sector. Esta se realiza tanto para las cuencas
como para las microcuencas a estudiar. (Ver Fig. 29 y Tabla 11).

Coeficiente de Escorrentia: El coeficiente de escorrentia puede hallarse en base al
mapa de pendientes y usos de suelo que se tenga en el sector. De acuerdo a las
caracteristicas que presente el suelo de la region y a la pendiente del terreno recurrimos
ala Tabla 2 de la seccidén 4.7.1 y se escoge el valor de escorrentia.

En el caso del presente analisis, al no poseer una informacion real de los usos del
suelo, se visitd el lugar de forma que se observo cudles podrian ser considerados los
usos de suelo que se da en la sector, por tanto escogimos el valor de C= 0.45
adoptando las caracteristicas de pendiente media, pastos con vegetacion ligera y suelo
semipermeable.

Los caudales de disefio estan resumidos en la Tabla 14

ALCANTARILLAS

Precipitacién Caudales

para 25 afios 46.85 mm (m3/s)
# Abscisa (ﬁrrﬁg) t(min) | Id Tr Itr(z(r(?r:r;/)h) C Drenaje
A0 0-014 0.038 5 1.95 116.92 0.45 0.555
Al 0+300 0.095 5 1.95 116.92 0.45 1.388
A2 0+500 0.07 5 1.95 116.92 0.45 1.023
A3 1+300 0.25 5 1.95 116.92 0.45 3.654
A4 1+609.63 0.013 5 1.95 116.92 0.45 0.190

Tabla 14. Resumen de los caudales de disefio por el método racional.
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7.5.2 CAUDAL DE DISENO PARA PUENTES (Método SCS)

ESCURRIMIENTO DIRECTO: Hace referencia al caudal de escorrentia mismo que
depende del numero de curva “CN” y la de la retencion “S”.

Para el nimero de curva “CN” se toman algunas restricciones tales como:

- Las Condiciones de Humedad Antecedente escogidas fueron (AMC Il), que hacen
referencia a suelos humedecidos, con precipitacion acumulada de los 5 dias previos al
evento de consideracion variando entre 3,50 y 5.25 cm.

- Las condiciones hidrolégicas adoptadas fueron consideradas como “buenas”.

-El grupo hidrolégico de suelo escogido fue “C” que representa suelos con infiltracion
lenta al momento de encontrarse humedecidos, ademas este tipo de material presenta
una textura fina y ademas poseen una capa que impide el facil drenaje.

PERIDO | PRECIPITACIO ALl ESCURRIMIENT

coene | Lo " CN N ABSTRACCION 5

N oy | bEDleeRo | PONDERAD | POTENCIA | ES INICIALES SIREETO

0] (mm) o L (12) (Pe) mm
(S)

Rio 100 55.95 70.8 104.76 20.95 8.76
Llaushiri ) ) ) ) )

Rio
Chantac | 100 55.95 70.8 104.76 20.95 8.76

(0]

Tabla 15. Resumen de datos para el hallazgo del escurrimiento directo.

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR: Para la obtencién del hidrograma triangular
se deben considerar algunos factores entre los que destacan estan el area de drenaje,
el desnivel del cauce, la longitud del cauce, duracion de la lluvia (aproximada) y la
precipitacion efectiva que en este caso es igual al escurrimiento directo.

Las tablas tanto 16 como 17 presentan todas las caracteristicas hace un momento
nombradas para cada uno de los rios en estudio y posteriormente se muestran las
gréficas de sus hidrogramas unitarios.
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO
CHANTACO
A 18.25 km2
L 11170 m
H (Desnivel) 1120 m
Tc 61.89 min
D 5 horas
Precipitacion total | 55.94 mm
Precipitacion neta | 8.8 mm
Tiempo punta (tp) | 1.12 horas
Qp 3.39 ma3/s
Tiempo base (tb) | 2.987 horas
tr 37.13 | semejante a 0,6*TC

Tabla 16. Parametros de la Cuenca del rio Chantaco.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO
LLAUSHIRI
A 11.4 km2
L 8800 m
H (Desnivel) 1040 m
Tc 48.35 min
D 5 horas
Precipitacion total | 55.94 mm
Precipitacion neta 8.8 mm
Tiempo punta (tp) | 0.98 horas
Qp 2.41 m3/s
Tiempo base (tb) |2.6258 horas
tr 29.01 | semejante a 0,6*TC

Tabla 17. Parametros de la Cuenca del rio Llaushiri.
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HID. UNIT. TRIANG. RIO CHANTACO

=
> 2,50 AN

E / ™~

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tiempo (horas)

Fig. 31 Hidrograma unitario triangular para el rio Chantaco.

HID. UNIT. TRIANG. RIO LLAUSHIRI
3,50
3,00 /f \\
g 2,50 / \\
é 2,00 / \
3; 1,50 / <
8 1,00 // \\
0,50 \
0,00 / ™
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tiempo (Afios)

Fig. 32 Hidrograma unitario triangular para el rio Llaushiri.
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION:

Tiempo Precipitacion
[horas] [mm]

1 2.51

2 5.05

3 7.00

4 3.19

5 2.26

Tabla 18. Distribucion de la precipitacion por c/h.

Se obtienen los siguientes hietogramas:

HIETOGRAMA RIO CHANTACO

8,00

6,00

4,00

2,00

Precipitacion [mm)]

0,00
1 2 3 4 5

Tiempo [horas]

Fig. 33 Hietograma para la cuenca del rio Chantaco.

HIETOGRAMA RIO LLAUSHIRI

Precipitacion [mm]

1 2 3 4 5
Tiempo [horas]

Fig. 34 Hietograma para la cuenca del rio Llaushiri.
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HIDROGRAMA Y CAUDAL DE DISENO: En base a los hietogramas hallados

con anterioridad se procede a obtener el hidrograma de disefio. El valor méximo
de esta curva representa el caudal de disefio, a continuacion se presentan dichos

gréficos.
HIDROGRAMA MAX DE CRECIDA RIO
CHANTACO
30,00
25,00 //\\
% 20,00 / \
EE: 15,00 //
§ 10,00 /

5,00 / \\
0:00 / , \\

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Tiempo (horas)

Fig. 35 Hidrograma para el rio Chantaco. (Max = 26.9 m3/s).

HIDROGRAMA MAX DE CRECIDA RIO
LLAUSHIRI

E 20,00 / \
o ’ N
£ \
= 15,00

©

o \
3 10,00 A
o

5,00 \

N

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Tiempo (horas)

Fig. 36 Hidrograma para el rio Llaushiri (Max = 25.4 m3/s).
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7.6 MODELACION MATEMATICA DE PUENTES APLICANDO HEC-RAS

Siguiendo con los pasos detallados en el capitulo 6.2, procedemos a elaborar una
modelacion computacional de las caracteristicas fisicas e hidrologicas que
presenta cada cuenca, con el fin de poder determinar la caracteristica del flujo
(Subcritico o supercritico), ademas se determina la altura maxima del agua, las
areas de inundacion, y en definitiva todas las caracteristicas en caso del suceso
de un evento para 100 afios de periodo de retorno.

Con todos estos datos se procederd a verificar si las dimensiones vy
especificaciones que presenta en el puente son las adecuadas, 0 caso contrario
se procede a proponer cambios en los mismos. Todo lo anterior se realizar4 en
la seccion 8.2 (Andlisis Hidraulico de Puentes).

7.6.1 MODELACION RIO CHANTACO

"¢ Geometric Data - CHANTACOFINAL

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

RS | G |Deseripton: =[] Plotws evtents for Frofile -
o | [«<ILH "

Cross
Saction

v

@
=
=
£
=

CHANT Ao
La Union

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)

None of the X5's are Geo-Referenced (— Geo-Ref user entered XS Gsﬂ—Rslint‘srpa\aled X3 — Nog Geo-Refluser entered X5 Non Geg-Ref interpolated XS}

Fig. 37 Introduccion de secciones del rio Chantaco en el programa HEC RAS.
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= Cross Section [ =
File Options Help
River. |CHANTACD = ele] | +mn Fieload Data
Reach: ILa Union ;I River Sta.: IS ;I ﬂ
CHANTACO FINAL Plan: Plan 01 23/09/2013 =
035 | 04 | 035 I
1345.0 Tegend
EG100A
13445
WS 100 A
12440 Crit 100 A
Ground
- +
E 13435 Bank Sta
5
"
2
2 1343.0
= -
1242.5
1342.0
1341.5
0 10 20 30 40 50 &0
Station (m) -
I ]
[== Cross Section o o
File Options Help
River. [CHANTACD =~ >le] | +in Reload Data
Reach: ILa Union j River Sta.: I? LI ﬂ
CHANTACO FINAL Plan: Plan 01 23/09/2013 =
PUENTE
035 e 0e -} 035 |
1345 Legend
EG100A
WS 100 A
1344 T
Crit100 A
e
Ground
- +
E 148 Bank Sta
£
"
H
w1342
1341
1240
0 10 20 30 40 50 &0
Station (m) -
2| |

Il

File Options Help

IF!ivel: [cHanTaco B2V + | Aeload Dista
Feach: ILa Union ;I River Sta.: IB ;I ﬂ

CHANTACO FINAL Plan: Plan 01 23/09/2013

035 04— 035

Legend

EG 100 A
WS 100 A
—
Ground
+
Bank Sta

Elevation (m)
g
b

1341

1340

0 10 20 30 40 50 60
Station (m) -|

Fig. 38 Secciones de la Cuenca del rio Chantaco, a) 2 metros aguas arriba del puente, b) debajo

del puente, c) 2 metros aguas abajo del puente.
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Profile Output Table - Standard Table
File Options 5td. Tables Locations Help

HEC-BAS Plan: chantaco  River CHAMTALCD

Reach: La Union

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Profile; 1004

Reload Data

Reach River Sta | Profile [ Total | Min ChEl

WS, Elev

Crit 4.5,

E.G. Elev

E.G. Slope

Wel Chnl

Flow Area

Top Width

Froude # Chi

[mads] [m]

[rm]

[m]

[rm]

[mm)

[m/s]

[mz]

[rm]

La Uniot |13 1004 26.90:  1340.00
La Union | 12 1004 2690/ 1333.30
La Urion | 11 1004 2690/ 1333.50
La Union | 10 1004 26.90) 1341.20
La Uriot | 9 1004 26.90) 134122
La Union | 8 1004 2690/ 1341.50
La Union 1004 2690 1340.50
La Uniat 1004 26.90) 134015
La Uniar 1004 2690/ 1340.90
La Union 1004 2690 1340.40
La Union 1004 2690 1339.60
La Uniat 1004 2690/ 1333915
La Uniat 1004 26.90) 1333.20

1342.95
1342.96
1342.95
1342.90
1342.88
134261
1342.73
134273
1342.26
1341.14
1340.30
1333.97
1333.24

1341.35

134261
134101

134226
1341.53
1340.66
134023
1339.53

1342.98
1342.98
1342.97
1342.97
1342.95
134291
134278
1342.78
1342.73
1342.40
1341.58
1340.82
1340.32

0.000365
0.000159
0.000185
0.001257
0.001525
0.011702
0.000830
0.000563
0.013130
0.071824
0.034603
0.045250
0043752

0.93
072
074
1.25
1.34
21
1.13
1.06
323
an
5.20
43
477

34.07
48.07
44.59
24.60
22.97
11.91
26.82
259.48
313
5.62
5.53
E.7E
£11

17.88
24.30
2287
20.58
2017
2017
1325
17.50

963
10.68
1215
11.51
10,36

n1a
ni1z
013
03
034
085
026
nzz2
034
1.93
22
161
1.70

Tatal flaw in crozs zection.

Fig. 39 Resumen de datos calculados en HEC RAS, para cada una de las secciones del rio
Chantaco.
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7.6.2 MODELACION RIO LLAUSHIRI

[\ Geometric Data - llaushirifinal
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools| River
Reach

=

Storage
Frea

Editors’

B EEC GER By (Descinion = [ Pt et o P [frore) -
b@ P | 2w

L
Storage La Ri

Some schematic data outside default extents (
Hone of the XS's are Geo-Referenced (— Geo-

Schematic Piot Extents. )
d X5 — Geo-Ref inferpolated X5 — Non Geo-Ref user entered X5 — Hon Geo-Ref interpolated XS)

Fig. 40 Introduccién de secciones del rio Llaushiri en el programa HEC RAS.
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= Cross Section - Wamning G ry is newer than outp (E e -
File Options Help
River. [LLAUSHIRI ~| @] [£32735273 + Reload Data
Reach: |La Union | RiverSta: |8 - ﬂ
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1353 Legend
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File Options Help
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Fig. 41 Secciones de la Cuenca del rio Llaushiri, @) 2 metros aguas arriba del puente, b) debajo
del puente, c) 2 metros aguas abajo del puente.
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Profile Output Table - Standard Table 1 =@ = |
File Options Std. Tables Locations Help
HEC-RAS Plar: laushi River: LLAUSHIBI Reach: La Union Prafile: 100 a Reload Data
Reach  |River Sta | Profile () Total | Min ChEl|'.5. Elew| Ciit"'.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| el Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
(m3/s] | [m] (m] [m) (m] (miml | (més] | (m2) (m]

La Union |12 1004 2540 1345898 134308 134752 134913 0000414 117 2638 14.36 0z

La Union |11 1004 2540 134583 134407 134913 0000453 119 2549 14.07 02

La Union |10 1004 2540 134580 134904 134912 0000794 147 209 125 024

La Union |3 1004 2540 134740 134304 134311 000227 132 2241 2236 034

La Union |8 1004 2540 1347.200 134900 134910 0001422 183 1854 14.49 047

La Union |7 1004 2540 134690 134402 134308 0000773 123 229 155 024

La Union |6 1004 2540 134530 1343908 134907 0000098 085 5290 J0EY 011

La Union |5 1004 2540 134400 134908 134307 0000046 080 63.20 3211 0o

La Union |4 1004 2540 134765 134888 134905 0005388 213 1473 02 07
LaUnion |3 1004 2540 134740 134888 134893 0002620 175 1803 24.17 044

La Union |2 1004 2540 134740 1348BE 134866 134854 0008075 271 1208 2282 0es

| allninn 11 1NN a PRAN. 194RRNT 1347 R 147870 194R R NNART? 489 Rd4 9 Y A

| 5 ol

Fig. 42 Resumen de datos calculados en HEC RAS, para cada una de las secciones del rio
Llaushiri.
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CAPITULO VIII. RESULTADOS Y DISENO DEL SISTEMA DE

DRENAJE

8.1DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE

8.1.1 DISENO DE CUNETAS

Gracias al analisis desarrollado en los planos tanto del proyecto vertical como del
proyecto horizontal de la via se procede a realizar la ubicacion y el dimensionamiento
de las cunetas, ademas de determinar la longitud de las mismas.

El caudal de disefio para estos elementos de drenaje longitudinal se halla en base a la
formulacion de Henderson, que fue tratada ya en el apartado 5.1.3, ademas se
considera también la escorrentia de agua lluvia que se da en los lugares y taludes
aledafios a la calzada de la via.

Se asume una cuneta tipo de forma triangular (forma mas efectiva y mas usada
actualmente), que cumpla con los requerimientos del caudal a transportar con un
margen de seguridad considerable. Ademas se prevé que tenga la misma pendiente
del trazado vertical y que la velocidad que adquiera el agua al transitar el canal no sea
superior a 4.5 m/s, de tal forma que se evite en lo posible procesos de erosion ni
deposicion de material en el fondo.

En el cuadro de resumen que presentado a continuacién, se pueden observar
claramente el dimensionamiento de las cunetas, sus longitudes, pendientes, ademas de
cada una de las verificaciones tanto de caudal como de velocidad, que avalan que el
disefio esta dentro de las normativas correspondientes.
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ABCISAS
LONGITU Rugosidad | 0.01
D (n) 4
INICIO | FIN DE So Caudal | Velocida | q(Lo) &ﬁ’:ﬁ;a
CUNETA Q d
(m) h 0.14 | m | (m3/s) (m/s) (m3/s)
0.004
0-014 0+000 30 0.02 b 01 | m | 0.080 1.57 9 OK
0+068.2 0.097 0.011
0+000 4 68.24 9 B 07 | m | 0177 3.47 1 OK
0+068.2 | 0+138.2 0.082 0.20 0.011
4 4 70 3 a 1 rad | 0.162 3.19 4 OK
0+138.2 | 0+268.2 0.048 0.05 0.021
4 4 130 4 AREA 1 m2 | 0.125 2.44 1 OK
0+268.2 | 0+468.2 0.027 0.83 0.032
4 4 200 2 PERIMETRO | 2 m | 0.093 1.83 5 OK
RADIO
0+468.2 | 0+547.2 0.007 | HIDRAULIC | 0.06 0.012
4 4 79 2 ¢} 1 m | 0.048 0.94 8 OK
0+547.2 | 0+623.2 0.037 0.012
4 4 76 5 0.110 2.15 3 OK
0+623.2 | 0+868.2 0.006 0.039
4 4 245 3 ~ [0.045 0.88 8 OK
0+868.2 | 1+127.2 0.019 ||» 0.042
4 4 259 7 0.079 1.56 1 OK
1+127.2 | 1+311.2 — - 0.029
4 4 184 0.031 0.100 1.96 9 OK
1+311.2 | 1+415.6 0.075 0.017
4 8 104.44 2 0.155 3.05 0 OK
1+415.6 | 1+468.1 0.008
8 8 52.5 0.005 0.040 0.79 5 OK
1+468.1 | 1+568.2 0.057 0.016
8 4 100.06 1 0.135 2.65 2 OK
1+568.2 | 1+631.4 0.010
4 8 63.24 0.02 0.080 1.57 3 OK

Normalmente tendria que realizarse un disefio para cada uno de los tramos de cuenta,
sin embargo proponer un dimensionamiento para toda la longitud de via estudiada no
supondria un problema debido a que las variaciones en las medidas serian minimas asi
como también la cantidad de material que vaya a usarse para una probable construccion
de las mismas. En base a este criterio propusimos las siguientes dimensiones:

e
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h 0.14 m
b 0.1 m
B 0.7 m
a 12.2 %

Tabla 20. Dimensiones propuestas para las cunetas.

8.1.2 DISENO DE ALCANTARILLAS

Para el disefio de las alcantarillas se tomo6 una restriccion que es la de conseguir que
estos canales trabajen con un “Flujo Tipo I” (Ver Fig. 43). Es decir que cumpla con los
requerimientos presentados a continuacion. (Cabe recalcar que en algunos textos
existen variaciones al momento de determinar el tipo de flujo, es decir, al que nosotros
llamamos “Flujo I” puede ser considerado como Flujo IV en cualquier otro texto, por lo
tanto es necesario tomar bien en cuenta las caracteristicas y prohibiciones antes que el
nombre mismo del flujo, lo que evitaria posibles confusiones).

Tipos de flujo en alcantarillas Ecuacibn de gasto
Tipo1  Tirante critico a la entrada
(h-2)iD = 1.5
hshe < 1.0
5o = S

Fig. 43 Caracteristicas del flujo Tipo I.

(Fuente: Disefio Hidraulico de Alcantarillas, Facundo J. Alonso).

Al momento que se cumplen todas las consideraciones expuestas en la figura anterior
podemos afirmar que se tiene condiciones de flujo a superficie libre en la alcantarilla. Es
decir se garantiza que la alcantarilla funciona como un canal de pendiente fuerte en
régimen supercritico y por tanto el tirante critico estara ubicado en la seccion de entrada.

En la tabla siguiente se presentan los datos de cada una de las 5 alcantarillas que
estimamos deben componer el sistema de drenaje transversal de la via analizada.
Debido a que los caudales de disefio no resultaron ser muy elevados no fue necesario el

Jaime Alvarez, Fernando Calle
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disefio de alcantarillas tipo bdéveda, por lo cual se procedi6 a seleccionar tuberias
circulares con diametros tipicos que se pueden encontrar en el mercado.

DISENO ALCANTARILLAS CIRCULARES
Q . D
Abscisa | Elemento disefio Material n S (tuberia asum.
llena)
m3/s m m
Acero
AO 0-014 A0 1.10 Corrugado 0.024|0.020 0.82 1.2
Acero
Al 0+300 Al 1.53 Corrugado 0.024|0.020 0.90 1.2
Acero
AD 0+500 A2 1.13 Corrugado 0.024|0.020 0.83 1.2
A3| 1+300 A3 3.81 0.024|0.020 131 18
Acero
A4 1+609.63 Ad 0.41 Corrugado 0.024|0.020 0.57 1.2

Tabla 21. Resumen de dimensiones de alcantarillas circulares.

Para complementar también se presenta el resumen de célculos y verificaciones
hidraulicas que corroboran que cada una de las alcantarillas disefiadas cumplen con los
requisitos tanto de velocidad como de tipo de flujo que fueron establecidos en un
principio. (Ver Tabla 22).
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Tip
Vel o]
Q de
Abscis | Elemen | disefi Frou admisibl He/ | fluj
a t. 0 D|yc | 6¢c | Tc | Ac | Pc | Rc d Sc | Vc e hv | ke | he | He | D 0
m/ | Vc<4.5m m/
m3/s | m|mijrad| m [m2| m m S Is m m m m
1.|{05|30|12|05|18]0.2 0.00 {20 | Veloc. [02|02|0.0]0.8 Tip
0-014 A0 110 |2 | 7 4 0 3 2 9 | 1.00 4 8 valida 2 0 4 3 |069|01
1.106|34|11|06|20]0.3 0.00 {23 | Veloc. [02|02|0.0]10 Tip
0+300 Al 153 | 2| 8 0 9 6 4 2 | 1.00 4 3 valida 8 0 6 1 (084|001
1.{05|30|12|05|18)|0.2 0.00 | 2.1 Veloc. 02(02|00]0.38 Tip
0+500 A2 1.13 | 2 8 7 0 4 4 9 1.00 4 0 vélida 2 0 4 5 |071| 01
1.109|32|18|13|29 |04 0.00 | 2.7 Veloc. 0302|0014 Tip
1+300 A3 381 | 8| 6 8 0 8 5 7 | 1.00 4 5 valida 9 0 8 3 ]1079| 01
1+609.6 1.1{03|22|10|02|13]0.2 0.00 | 1.5 Veloc. 01({02|00|04 Tip
3 A4 041 | 2 | 4 4 8 6 5 0 | 1.00 4 4 valida 2 0 2 8 |040| 01

Tabla 22. Comprobacion hidraulica del funcionamiento de las alcantarillas.

8.2ANALISIS HIDRAULICO DE PUENTES

Dentro del casco urbano de la Parroquia Abdon Calderdn, mas conocida como “La
Union”, se encuentran 2 puentes que libran los pasos tanto de los rios Chantaco como
Llaushiri, en donde se ha procedido a realizar evaluaciones de sus tanto de sus
capacidades como de sus caracteristicas.

Se ha realizado un estudio hidrologico, y en base a éste se realiza una evaluacién
hidraulica de los puentes en mencion tomando en cuenta los parametros de disefio de
los mismos.
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Caudales: Se realiz6 el hallazgo del caudal a través del método SCS, obteniéndose los
siguientes resultados

PERIODO DE RETORNO CAUDAL
RIO (afos) (m3/s)
Chantaco 100 26.9
Llaushiri 100 25.4

Tabla 23. Caudales de los rios para 100 afios de periodo de retorno.

Estabilidad del Cauce.- en base al andlisis de planos y posterior confirmacion con
visitas de campo se pudo constatar que la sinuosidad, es decir ondulacion que
presentan cada una de los cauces de los rios no es muy alta, entonces la dinamica del
mismo en cuanto a su migracion es relativamente poca, por lo que el cauce tiende a
mantenerse en su posicion en el sitio en el que se encuentran los puentes.

Capacidad Hidraulica.- En base a la observacion y entrevistas realizadas a los
moradores de los lugares cercanos a la ubicacion de los puentes analizados se
determind que los mismos tienen una buena capacidad hidraulica, es decir que no han
sufrido riesgos de inundacién, pero para periodos de retorno cortos, tanto aguas arriba
como aguas abajo los puentes se podrian asumir que son casi perpendiculares al eje
cauces del rio por lo que se podria considerar que el efecto de socavacion o de
deposicion de material son debidos a esta circunstancias.

Como puede observarse en la Fig. 39, justo en la seccion de control del puente para el
rio Chantaco la diferencia de cotas entre el fondo y la del nivel de aguas maximas para
el evento de crecida es aproximadamente 2.5 metros, lo que podria ser solucionado con
el disefio actual, sin riesgo de inundacion en sectores aledafios al mismo. (Ver Anexo
10).

En la Fig. 42, se muestran las diferencias de cotas en el rio Llaushiri cuyo valor
aproximados es 4 metros, lo que se pueden presentar inconvenientes en la seccion de
control del puente. De esta manera ante avenida de un evento maximo el puente
presentaria grandes inconvenientes hidraulicos y dafios estructurales. (Ver Anexo 10).

8.3COMPARACION Y VERIFICACION CON EL SISTEMA YA CONSTRUIDO

Posterior a todo el proceso de andlisis tanto hidroldgico como hidraulico de las cuencas
asi como el dimensionamiento de cada uno de los componentes del sistema de drenaje,
se procedi6 a realizar una inspeccion in situ que nos permitiese estudiar el sistema de
drenaje construido en el sector y verificar si el mismo cumple con los requisitos
necesarios para un adecuado funcionamiento.
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En la Tabla presentada a continuacién se puede apreciar una especie de resumen del
aspecto, caracteristicas y especificaciones que presentan tanto las cunetas como
alcantarillas del sector actualmente.

Abscisa Dimensiones Observaciones
Pl PF B(cm) | h(cm)

0+000 | 0+100 40 10 Cuneta medianamente sucias (hojas, polvo)

0+100 | 0+200 30 8 Cuneta derecha muy pequefia, presencia de suciedad

0+200 | 0+300 30 8 Cuneta derecha muy pequefia, presencia de suciedad

0+300 | 0+400 40 10 Cuneta limpia, presencia de sumidero

0+400 | 0+500 30 8 Sin cuneta derecha

0+500 | 0+600 60 10 Cunetas con alto grado de suciedad

0+600 | 0+700 60 10 Cunetas con alto grado de suciedad

0+700 | 0+800 60 10 Bordillos en mal estado

0+800 | 0+900 60 10 Cunetas medianamente sucias

0+900 |0+1000| 60 10 Cunetas medianamente sucias

0+1000|0+1100| 60 10 Cunetas medianamente sucias y bordillos rotos

0+1100|0+1200| 60 10 Cunetas extremadamente sucias y en mal estado
Cunetas extremadamente sucias, destrozadas, bordillos

0+1200|0+1300( 40 10 rotos

0+1300|0+1400| 30 8 Cunetas muy pequeias

0+1400|0+1500( 60 10 Cuneta limpia, buen estado

0+1500|0+1600 60 10 Cuneta limpia, buen estado

Tabla 24. Estado actual de cunetas y alcantarillas en el sector “La Unién”.

Como se habra notado ya, se presenta una falta de uniformidad en lo que respecta a las
dimensiones de las cunetas de la via, existen tramos en donde las cunetas son muy
pequefias hidraulicamente hablando (0+100 — 0+300). EI casco urbano comprende
desde de la abscisa (0+400 hasta 0+700), en donde se puede observar una variabilidad
aun mas marcada de dimensiones, posteriormente desde la abscisa 0+700 en adelante
las cuentas toman uniformidad en cuanto a su seccion, (50cm*10cm).

Segun el dimensionamiento propuesto para un periodo de 25 afios las dimensiones
requeridas para una cuneta triangular son de (14cm*70cm), es decir un area de 0,051
cm?, cosa que con las dimensiones presentadas en la tabla anterior no cumple. Es decir
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para un evento extremo para el periodo de retorno expuesto las cunetas construidas
actualmente no solventarian las necesidades de caudal.

Una de las caracteristicas tipicas que se pudieron observar, es la falta de cuidado y
limpieza que presentan estos elementos de drenaje. En el de Anexo 10 se presentan las
fotografias tomadas a lo largo de la via, en donde se manifiestan claramente bordillos en
mal estado, cunetas completamente sucias, una cantidad enorme de basura, hojas
secasy polvo.

En lo que respecta al sistema de drenaje transversal es decir a las alcantarillas, como se
trata de una via que esta atravesando una zona urbana no se pudieron observar
directamente la ubicacion y estado actual de, sin embargo lo que se pudo confirmar es
la poca presencia de sumideros que permitan el desalojo del agua de las cunetas.

Para el sistema de drenaje de arte mayor, podriamos afirmar que los 2 puentes que se
ubican en el sector presentan las dimensiones adecuadas para los periodos de retorno
de mayor frecuencia (anuales). (Ver Tabla 25). Sin embargo existen riesgos como en el
puente del rio Chantaco que podria tener problemas ante un evento de crecida maxima
debido a la alta velocidad de sus aguas y posible arrastre de material.

Las caracteristicas fisicas (visualmente), que muestran los puentes se podria decir que
son optimas, bordillos completos, via y barandales en buen estado. Sin embargo a pesar
de todos los aspectos buenos ya nombrados presentan el mismo nivel de contaminacién
gue las cunetas, es decir presencia de hojas polvo y piedras pequefias, ademas que los
sumideros que permiten el descargar el agua de cuentas hacia el cauce del rio estan
totalmente tapados debido a la presencia de basura y maleza.

Puente Dimensiones Observaciones

L(m) | a(m)

Sumideros que dan al puente totalmente tapados, el caudal
10 7 |observado (Agosto 2013) es pequefio, tuberia rota,
medianamente sucio.

Rio
Chantaco

No existen sumideros que permitan el desemboque de las

Rio Llaushiri 11 7.5 . . .
cunetas, bastante material rocoso, medianamente sucio.

Tabla 25. Estado actual de los puentes de los rios Chantaco y Llaushiri.

8.4CONCLUSIONES Y POSIBLES SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

% El sistema de drenaje es un conjunto de obras y acciones cuya finalidad es la de
garantizar el correcto desempefio de la via durante los procesos de precipitacion
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y escorrentia, de tal forma que todas estas aguas no causen dafos severos a la

estructura del pavimento, a los vehiculos y a las personas.

% Un apropiado disefio de sistema de drenaje vial conlleva una relacion directa
entre lo que es un adecuado drenaje superficial complementado con un buen
drenaje subterraneo.

X/
°e

Se han delimitado 7 zonas en toda el area de estudio, 2 de ellas se han usado
para la determinacién de los caudales de los rios Chantaco Y Llaushiri, mientras
que las 5 restantes y mas pequefias fueron utilizadas para el disefio de
alcantarillas de evacuacion.

% Los disefios para periodos de retorno de 25 afios (cunetas y alcantarillas) y de
100 afos (puentes), permiten que la obra sea confiable y esté dentro de las
restricciones de seguridad para la suscitacibn de un evento de crecida de
condiciones extremas.

L)

% Una vez realizada la determinacién del caudal a drenar tanto por alcantarillas
como el que va a circular por las cunetas se determinaron las dimensiones
siguientes: Para alcantarillas el didametro a usar es de 1200 mm salvo la
alcantarilla que ira ubicada en la abscisa 1300 en donde el didmetro asumido fue
de 1800mm, todas de acero corrugado. Mientras que para las cunetas el material
es hormigén y la seccién escogida fue una triangulas de 70 cm de base por 14
cm de altura (Tabla 20).

% Los cauces para los rios, se muestran bastante definidos en su recorrido, se
muestran estables horizontalmente aunque no es tan estable en sentido vertical.
Aparentemente no son muy profundos, pero tienen un area hidraulica suficiente
como para conducir los caudales normales y de periodo de retorno anual.

L)

% En definitiva se puede concluir que el dimensionamiento par el rio Llaushiri no
tiene considerado en su disefio un evento de crecida para 100 afios de periodo
de retorno, por lo que en el sector se produciria un desborde de las aguas del
cauce. En el caso del puente del rio Chantaco debido a la buena seccion de canal
gue se tiene no habria problemas de inundacion, pero por otra parte las altas
velocidades que se presentaran provocaran transporte de material, socavacion y
sedimentacion.

<3

» Como pudo observarse en el Anexo 10, existen algunos sectores en donde el
sistema de drenaje longitudinal (cunetas), necesita ser mejorado ya que su
seccidon no satisface las necesidades, ademéas también existe otros sectores en
donde a pesar de tener la seccion hidraulicamente optima existe interferencia de
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agentes externos como polvo, ramas, basura que no permiten que los elementos

de drenaje trabajen a su maxima capacidad.

% La implementacion de programas computacionales (HEC RAS), ayudan a tener
una mejor perspectiva para lo que respecta al analisis de trabajabilidad de
puentes y otros mas, asi como también brindan resultados que ayudan a la
determinacién y toma de mejores decisiones en cuanto a disefios y variantes para
las obras civiles.

X/
°e

A las autoridades de la parroquia se recomienda prevenir en lo maximo posible la
contaminacion de los moradores hacia los elementos de drenaje construidos,
sobre todo botar basura en la calle, aspecto que incide directamente en la
capacidad de trabajo de las cuentas como en el aspecto paisajistico de la zona.

% Se recomienda que el galibo minimo que deberian necesitar estos puentes sea
de 2 a 2.5 metros sobre el nivel de aguas maximas calculado.

% EI puente sobre el cauce del rio Llaushiri, no presenta inconvenientes mayores
por el momento, sin embargo una mejora en lo que respecta a la contaminacion
con basura, llantas de autos, palos y otros, ayudaria aun mas a la libre circulacion
del agua para un evento de crecida en 100 afios de periodo de retorno.

% En el puente sobre el rio Chantaco se pudo observar que las velocidades que se
presentan en el mismo llegan a valores cercanos a los 5m/s, lo que en general
provocaria arrastre de material, y en la seccién del puente estaria causando un
dafio erosivo a las pilas. Una de las posibles soluciones es la construccion de un
enrocado en las secciones que se aproximan al puente.

% Se recomienda también en base a nuestro andlisis realizar un estudio
complementario que abarque los temas de arrastre de sedimentos y socavacién
sobre todo para el rio Chantaco.

L)
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CAPITULO X. ANEXOS

ANEXO 1: CUNETAS

0,

< 1.1 TIPOLOGIA DE CUNETAS

Como ya se mencionod en la seccién 3.3.1 la forma mas usada para cunetas es la
triangular, sin embargo a continuacién se presentan algunas otras formas, pero
cuya efectividad no es tan buena como la primera.

0.60

Triangular

e

Semicircular SRS
{172 tubo de 20™)

Tom | 1 om
|

Trapezoidal

% 1.2 OTROS TIPOS DE CUNETAS
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Existen otros tipos de cunetas, que sirven para complementar el trabajo de la
cuneta principal, y son nombradas de acuerdo a la ubicacién que presentan las
mismas: Cuneta de coronacién de terraplén, de coronacion de desmonte y de pie
de desmonte.

Coronacion
de desmonte

Coronacion
de terraplén

PRINCIPAL

Pie de desmonte

ANEXO 2: ALCANTARILLAS

% 2.1 ELEMENTOS DE UNA ALCANTARILLA

Estructura de Entrada.- hace referencia a las obras que se realizan con el fin de
llevar el flujo de agua hacia el ducto.

Cabezal.- son muros construidos de forma que brinden estabilidad a la tuberia y
eviten su erosion tanto a la entrada como a la salida, ademas también retienen el
material del terraplén.

Alas.- sirven como guia para llevar el agua hacia la alcantarilla. La longitud que
presenten las alas es variable de acuerdo a las necesidades que se tengan al

igual que el angulo, aunque en la mayoria de casos se usa como norma 45°.

Tuberia.- o0 ducto, cuyo trabajo es conducir el agua de un lado al otro de la via
Pueden ser de diferentes materiales, laminas metélicas, PVC, o de concreto.

Estructura de Salida.- son estructuras que sirven como transicion desde la
salida de la tuberia hasta el cuerpo receptor.
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ESTRUCTURA
DE
ENTRADA
-
g
TUBERIA O DUCTO u
ESTRUCTURA
DE SALIDA ALAS

< 2.2 UBICACION DE ALCANTARILLAS

En el grafico mostrado a continuacion se muestran algunas de las posiciones que
podria adoptar una alcantarilla segun las restricciones que se tengan del lugar de

implantacion y la pendiente del cauce.

a) SIGUIENDO LA PENDIENTE NATURAL DEL CAUCE

©) SALIDA SOBRE LA PENDIENTE NATURAL

€11 LA POSILOAD OF DEJAR EL TUSO EN WRADRO
DEBE SER ANALIZADA ESTRUCTURALMINTT
EL TERREND A LA SALOA DEBE SER ROCA

PENDIENTE NATURAL

ALCANTARILLAS PEQUENAS PUEDEN
DESTARGAR CON SEGURIDAD S08RE
UN TALUD DE ENRDCADD

©) PENDIENTES PRONUNCIADAS

- Anchije

b) ENTRADA BAJO LA PENDIENTE NATURAL

€2) S1EL TALUD ES OF TIERMA, SEPULDE UTUZAN
UMA CAMUAILA DE INSPECCION Y PROLONGAN EX TUBD
SGUIEMD0 EL TALUD. PARA EVITAR LA ERODSION

——

d) ENTRADA BAJO Y SALIDA SOBRE LA

20% 6 iy

EN LADERAS CON 20°% 0 NAS, EL TUBD

DEEERA EVITAR ANCLARSE PARA EVITAR

EL DESLIZAWENTO

ENTOOO0 CASO. 10 > 1.0 mimis 2%
310 < 0.6 m imae 25%
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ANEXO 3: PUENTES

% 3.1 ELEMENTOS DE UN PUENTE

En la seccién 3.5.1 ya se mencionaron cuales son los 2 componentes principales
de un puente, sin embargo a continuacién se dara un analisis un tanto mas
detallado de cada uno de estos componentes.

MECPRERC

COLURA DE LA PILA

\ ESTRIBO FUMNDACION DE LA PILA

JA JAVA JAY

Superestructura.- parte del puente donde se da la accion de la carga movil,
formada por: Tablero, Vigas, Aceras y Pasamanos, Capa de Rodadura, Otras
instalaciones.

Infraestructura o Subestructura.- parte del puente que ayuda a transmitir las
solicitaciones al suelo de cimentacion formada por: Estribos y Pilas.

a) Pilas.- son apoyos intermedios de los puentes, generalmente usados en los
puentes de 2 o mas tramos. Se disefian para soportar tanto la carga
permanente como también sobrecargas eventuales.

b) Vigas Longitudinales y Transversales.- elementos que permiten salvar el
vano, existe una infinidad de formas entre las que destacan: vigas rectas,
arcos, porticos, reticulares, etc.

c) Tablero.- es la parte que soporta la carga dinamica del trafico y que gracias a
las armaduras permite transmitir dichas cargas tanto a los estribos como a las
pilas y posteriormente hacia los cimientos. En el tablero va ubicada lo que es
la capa de rodadura que le da continuidad a la rasante de la via, y también
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otras obras complementarias como lo es el caso de aceras, pasamanos y
postes.

d) Apoyo.- son elementos gracias a los cueles es posible la transmision de
acciones hacia las pilas o estribos. Generalmente el componente mas usado
es el neopreno (material elastomero).

e) Estribos.- situados en los externos del puente. Estdn compuestos por un
muro frontal que soporta todo lo que es el tablero y por muros aletas que son

los que trabajan en la contencion del terreno.

f) Vano.- hace referencia a cada espacio comprendido entre 2 apoyos
consecutivos.

% 3.2 TIPOS DE PUENTES

L)

Si analizamos todos los puentes existentes podemos llegar a la conclusién que
existen un sin numero de tipos de puentes mismos que igualmente han sido
clasificados de acuerdo a una infinidad de caracteristicas y restricciones, a
continuacién se expondra una breve resefa de la clasificacion de puente tomada
del libro de la “Escuela Superior de Avila, Ingenieria Técnica de Topografia” del
pais vecino de Colombia.

Naturaleza de la Via Soportada

a) Puente de Carretera
b) Puentes de Ferrocarril
c) Puentes — Canal

d) Puentes — Acueductos

El Material Constitutivo

a) Puentes de Madera
b) Puentes Metalicos
c) Puentes de Hormigon (Pretensado, Armado o Mixto)

Movilidad del Tablero

a) Puentes Fijos
b) Puentes Moviles (Basculantes, Levadizos, Giratorios, Desplazamiento
Vertical, Transbordador, Deslizantes, Flotantes)
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Funcionamiento Mecéanico

a) Puentes Rectos o de Vigas

b) Puentes de Arco

c) Puentes Colgantes

d) Puentes Atirantados

e) Puente en Ménsula o Voladizo

Tradicionalmente en el Ecuador los puentes mas disefiados y construidos son los
de mamposteria de piedra, de hormigon armado, de acero, de hormigon
preesforzado y de estructura mixta. Las luces de los mismos generalmente varian
de pequefias a medianas.

Grifico 2.4.- Puente con Vigas Longitudinales de Hormigdn Armado®

Grifico 2.3.- Puente con Celosia de Madera®

Grifico L.5.- Puente con Vigas de Hormigon Pretensado’ Grifico 2.6.- Puente con Vigas de Hormigan Postensada”

TTTTI

=

Grifico 2.10.- Puente de Gran Longitud con Pilas Intermedias®

Grifico 2.8.- Puente Metilico en Arco’
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ANEXO 4: ANALISIS HIDROLOGICO

% 4.1 FORMULACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE CURVAS IDF

Aparicio (1997) [= KT k, m, ny ¢ son constantes

Wenzel (1982) I= m c, e y f son coeficientes

B
Varasy Sanchez,  Fr =K#Bop#Cyp#Cpp Lplmmiin=—

% 4.2 ZONIFICACION DE INTENSIDADES EN EL ECUADOR

Yo/
., .UMEJ

M494

31
962,035

29

4 B
23 7

610 50 s Ter 27 76
SIMBOLOGIA TNETITUTO WACIONAL D WETEGROLOGIA € WIDEDLOGIA
DIRECCION DE HIDROLOGIA
Q EST. AGROMET FRINCIPAL DEPARTAMENTD DE HIDROMETRIA
& EST. CLIMAT. PRINCIP:
© Sh e ZONIFICACION DE INTENSIDADES DE PRECIFITACION
O EST. CLIMAT
MAPA N° 1 MAYO 1999
REVISADD ZFROBATO
® EST. PLUVIOGRAFICA e e B
S EST. FLUVIOMETRICA
2 ING_LUIS FODRIGUEZ F | ING MILTON SIL /A C
DPTO WIDROMETRIA | ¢ ‘5870 vaproMeTe14 | DIRECTOR DE HIDEOLOGIA
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ANEXO 5: DISENO DE CUNETAS

% 5.1 COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING

Coeficientes de rugosidad de Manning

Tipo de canal Coeficiente (n)
I. Conductos parcialmente llenos
Acero 0,012
Fundicidén 0,014
Vidrio 0,010
Cemento 0,011
Mortero 0,013
Hormigén 0,013
Cerdmico 0,014
Ladrillo 0,015
Manposteria 0,025
I1.- Canales abiertos revestidos o acueductos
Metal 0,013
Cemento 0,011
Mortero 0,013
Hormigén acabado a llana 0,013
Hormigdén acabado en bruto 0,017
Gunita 0,022
Ladrillo 0,015
Manposteria 0,025
IIL.- Canales excavados
Tierra canal recto 0,022
Grava canal recto 0,025
Tierra canal con curvas 0,025
Tierra canal con curvas y vegetacion 0,030
Tierra canal con curvas v mucha vegetacion 0,035
Excavacion en roca 0,035
0,040
IV.- Cauces naturales
Rios de meseta rectos y sin ollas 0,030
Rios de meseta con curvas, piedras v vegetacion 0,040
Anterior con ollas y maleza 0,070
Rios de montafia 0,040
V.- Cauces naturales en avenidas
Inundaciones en pastizales 0,030
Sobre sembrados no nacidos 0,030
Sobre sembrados nacido 0,040
Sobre monte bajo 0,060
Sobre bosques 0,070
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ANEXO 6: DISENO DE ALCANTARILLAS

< 6.1 NOMOGRAMAS DE DISENO PARA FLUJO CON CONTROL DE ENTRADA
Para este tipo de flujo tenemos nomogramas que interrelacionan las
variables involucradas. En particular se presenta el nomograma para
secciones transversales de alcantarilla tipo boveda, donde la altura y en
ancho maximo de la boveda definen la geometria de la seccion.
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% 6.2 TABLA DE VALORES PARA “Ke” EN FUNCION DEL TIPO DE
ESTRUCTURA

*

TIPO DE ESTRUCTURA Y DISENO DE LA TERMINACION DEL EXTREMO

Tuberia Concreto*

Prolongado fuera del terraplén, extremo corte recto

Corte recto con muro de cabecera

Chaflanado para ajustarse a la pendiente del relleno
Bordes biselados, biseles de 33.7"

Tuberia Metal Corrugado*, Polietileno Tigre - ADS**

Prolongado fuera del terraplén, sin muro de cabecera

Corte recto con muro de cabecera

Chaflanado para ajustarse a la pendiente del relleno (talud)

Seccion terminal prefabricada para ajustarse a la pendiente del talud

Bordes biselados (biseles de 33.7")

Con muro de cabecera perpendicular al eje del tubo o sin muros de alay aristas
biseladas

< 6.3 NOMOGRAMAS DE DISENO PARA FLUJO CON CONTROL DE SALIDA

En la figura siguiente, se presenta un nomograma tipico para disefio de
alcantarillas con control de salida. Al igual que se hizo en flujo con control
de entrada, vamos a suponer que se desea conocer cudl es el nivel que
tendra el agua a la entrada de mi alcantarilla, si coloco una alcantarilla de
ciertas dimensiones, de cierto material, con cierta pendiente, con ciertas
caracteristicas de entrada y para un caudal de disefio dado. Notar que en
este caso interesa

el material de la alcantarilla porque nos define la rugosidad n, también
influye la pendiente, y su condicion de nivel aguas abajo.
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ANEXO 7: ANALISIS EN PUENTES

s 7.1 TABLA PARA NUMEROS DE CURVA DE ESCORRENTIA PARA
COMPLEJOS HIDROLOGICOS (SUELO — CUBIERTA) SCS.
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ANEXO 8: OTROS ELEMENTOS DE DRENAJE

>

8.1CUNETAS DE CORONACION

Llamamos zanjas o Cunetas de Coronacién a los canales que se construyen
para desviar el agua que se escurre sobre la superficie y consecuentemente
evitar la erosion del terreno, especialmente en lugares y zonas con pendiente
demasiado elevada o en sectores en donde se ha realizado el corte del terreno
para la instalacion de alguna estructura.

K/
*

)
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Generalmente tienen formas rectangulares aunque también pueden ser
trapezoidales, ademas deben ser ubicadas en la parte superior del corte del
terreno o alrededor de la estructura, en forma circular o recta pero siempre
transversal a la escorrentia.

Es conveniente que el canal tenga recubrimiento cuando la pendiente supere el
2% y también es importante la siembra de especies naturales a los lados de la
cuneta con el fin de evitar erosion y un futuro azolve de sedimentos.

Zanja de coronacion

% 8.2 SUBDRENES

El objetivo de los subdrenajes para vias es evitar la saturacion total de la estructura,
captando, conduciendo o evacuando el agua que pueda entrar en la estructura del
pavimento.

Los Subdrenes, consisten en una red colectora de tuberias perforadas, alojadas en
zanjas para permitir recolectar el agua subterranea, con el objeto de controlarla y
retirarla, minimizando su efecto negativo sobre el firme.

Segun la forma en la cual se coloquen, los subdrenes para carreteras pueden
clasificarse en:

S. Longitudinales: Son aquellos que son colocados de forma paralela al eje de la
carretera, y coinciden tanto en su alineamiento horizontal como vertical.

S. Transversales: Son aquellos que se construyen de forma perpendicular al eje del
camino o en algunos casos, esviajados.

Para lograr el buen disefio de un subdrenaje se debe tener en cuenta cuatro
aspectos:

1) Determinar la ubicacién y profundidad de la direccion del flujo, que puede ir en
sentido longitudinal o transversalmente con respecto al eje de la via.
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2) Estimar el caudal critico para la longitud de descarga, el cual es la sumatoria de
los caudales de aporte, que provienen del nivel freatico y de infiltracion.

3) Dimensionar la seccién transversal del subdrén capaz de conducir la suma de los
caudales de aporte, con una velocidad de evacuacion adecuada.

4) Los sistemas de subdrenaje deben contar con un sistema de filtracion adecuado,
gue asegure una mayor vida util del sistema y por consiguiente de la estructura
del pavimento. El uso de los geotextiles ha venido desplazando los sistemas
tradicionales de filtracion, debido principalmente al aumento de la vida util,
facilidad de instalacion y reduccion de costos totales.

GEOTEXTIL PARA

SOBRECARPETA ASFALTICA
REPAVIMENTACION

CARPETA DE CONCRETO O

/ ASFALTO

BASE

SUB-BASE GEOTEXTIL

GEOTEXTIL =
ENVOLVIENDO o TS s
MATERIAL . L SN W / WRHLE VS 1 ~ MRS,
GRANULAR

g k=2 < BT P ;.k:‘_f".-

CAPA DRENANTE GEOTEXTIL ENTRE TERRENO
MATERIAL GRANULAR TERRENO NATURAL NATURAL Y ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO
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ANEXO 9: CARTOGRAFIA BASICA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

< 9.1 MAPA DE UBICACION PROVINCIAL
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< 9.2 MAPA DE UBICACION CANTONAL
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9.3 MAPA DE UBICACION PARROQUIAL
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ANEXO 10: IMAGENES DE LA SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE
DRENAJE EN EL SECTOR DE “LA UNION”.

s CUNETAS Y ALCANTARILLAS

V2 LA T RIS ag
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% PUENTE DEL RIO CHANTACO
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% PUENTE RIO LLAUSHIRI

Jaime Alvarez, Fernando Calle s L




