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Resumen
Cuando se habla de un disefio de drenaje eficiente se hace referencia a su importancia para
proteger la infraestructura vial que conecta las poblaciones, previniendo encharcamientos,
deslizamientos y el deterioro de la via. Esto garantiza una transitabilidad segura y continua,
esencial para el desarrollo y la comunicacién comunitaria. La presente tesis se enfoca en el
disefio y evaluacién del sistema de drenaje para la via que une las comunidades de San
Pedro, Bella Unidn, Santa Barbara y Sigsicocha en la parroquia Santa Ana. La metodologia
empleada en este documento combina la aplicacion de principios fundamentales de la
hidraulica e hidrologia para los calculos de disefio, pues se utiliza los parametros y célculos
suficientes para el disefio de cunetas, alcantarillas y subdrenes. Esta informacion se
complementa con una modelacién numérica en IBER y Hec-Ras para la verificacion del
dimensionamiento de alcantarillas y cunetas respectivamente. Este proyecto se enfoca en
revelar si las dimensiones actuales de cunetas en el tramo pavimentado son suficientes para
los caudales estimados. También, se propone dimensiones adecuadas para las cunetas en
la via lastrada y se analiza la necesidad de redimensionar y afiadir alcantarillas en este
segmento para asegurar la capacidad hidraulica. Adicionalmente, se recomienda la
implementacion de subdrenes para un manejo eficiente de los caudales superficiales. Estos
hallazgos resaltan la importancia de un disefio de drenaje adecuado y contribuyen a mejorar

la funcionalidad del sistema de drenaje existente.
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Abstract
Efficient drainage design refers to its importance in protecting the road infrastructure that
connects populations, preventing waterlogging, landslides and road deterioration. This
guarantees safe and continuous trafficability, essential for community development and
communication. This thesis focuses on the design and evaluation of the drainage system for
the road that connects the communities of San Pedro, Bella Union, Santa Barbara and
Sigsicocha in the parish of Santa Ana. The methodology used in this document combines the
application of fundamental principles of hydraulics and hydrology for the design calculations,
since sufficient parameters and calculations are used for the design of ditches, culverts and
subdrains. This information is complemented with numerical modeling in IBER and Hec-Ras
for the verification of culvert and ditch sizing, respectively. This project focuses on revealing
whether the current dimensions of the ditches in the paved section are sufficient for the
estimated flows. It also proposes adequate dimensions for the ditches in the ballasted road
and analyzes the need to resize and add culverts in this segment to ensure hydraulic capacity.
In addition, the implementation of subdrains is recommended for efficient management of
surface flows. These findings highlight the importance of proper drainage design and

contribute to improving the functionality of the existing drainage system.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y justificacion

La infraestructura vial de un pais consta de carreteras nacionales, regionales, y locales, las
cuales varian en importancia y tamafo, dependiendo del plan nacional de transporte y el
trafico planeado o establecido (Garcés, s.f.). Este conjunto de instalaciones y servicios
mantiene comunicado a una nacién y por ende constituye el motor principal del desarrollo
econdmico y social de la misma. Uno de los principales componentes de este concepto es el
término de drenaje vial, cuyos objetivos principales radica en reducir la cantidad de agua que
recibe una carretera y en la correcta gestion de este elemento. Todo esto, mediante procesos
de recoleccion, transporte y evacuacion del agua superficial y subterrdnea de cierta area en

especifico.

En nuestra region las vias que interconectan a las comunidades, pese a que generalmente
no se encuentran en estado Gptimo son de gran importancia en el desarrollo de una parroquia.
Es por esto que el andlisis y disefio del drenaje vial para una parroquia toma un rol
fundamental a la hora de garantizar la funcionalidad, durabilidad y seguridad de las vias que
entrelazan a las comunidades. Este es el caso de la via que entrelaza las comunidades de
Bella Unién, Santa Barbara, San Pedro y Sigsicocha de la parroquia Santa Ana, Cuenca. Por
ende, la funcion principal de este estudio se centra en la gestidon eficiente del agua tanto
superficial como subsuperficial, evitando que esta se acumule y cause dafios a la
infraestructura vial. Dentro de estos aspectos claves que involucran la importancia del drenaje
para esta via se encuentran: la preservacion de la infraestructura civil, la seguridad vial con
la prevencion en la formacién de charcos y zonas resbaladizas que pueden provocar
accidentes, una maximizacion en la vida util de las obras y una proteccién ambiental enfocada

en el control de la escorrentia (Emesa, 2023).

1.2. Limitaciones y alcances

El proyecto nace de la necesidad del GAD Parroquial de Santa Ana en ejecutar obras que
ayuden a mejorar y mantener la infraestructura vial de la parroquia, logrando asi el desarrollo
de las comunidades involucradas. Por ende, en cierta medida la factibilidad del trabajo radica
en la colaboracion de la poblacion y del GAD, en cuanto a aspectos claves como informacién,
toma de datos, accesibilidad y movilidad hacia los sitios de estudio. Con respecto al alcance
del estudio, se busca que al finalizar el mismo, este documento represente el disefio

completo, en todas sus aristas, de un sistema de drenaje para el tramo total de via analizado.
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La finalidad de este trabajo es servir como un documento técnico, el cual podra ser utilizado
posteriormente para un proceso de contratacion y construccion de toda la infraestructura
disefiada. Adicionalmente, se pretende realizar una parte del disefio en un software
especializado y evaluar la concordancia de este método con los resultados obtenidos de

forma tradicional.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general:

Desarrollar el disefio integral y funcional del sistema de drenaje para los tramos de vias que
comunican a las comunidades de Bella Unién, Santa Barbara, San Pedro y Sigsicocha, de la

parroguia de Santa Ana.

1.3.2. Objetivos especificos:
1. Caracterizar la zona de estudio mediante la recopilacion y analisis de informacion, que
permitan un éptimo desarrollo del disefio.
2. Realizar un andlisis hidrologico de la zona de estudio, para identificar microcuencas
de drenaje, caracteristicas del suelo y caudales maximos esperados.
3. Desarrollar el disefio hidraulico del sistema de drenaje longitudinal (cunetas y
subdrenes) y transversal (alcantarillas), segun los requerimientos identificados.

4. Realizar una modelacion de los elementos de drenaje, en software especializados.

2. MARCO TEORICO.

El sistema de drenaje vial es disefiado para la recepcién, canalizacion y evacuacion de las
aguas que puedan afectar directamente a las caracteristicas funcionales de cualquier
elemento de la carretera (Caminos y Puentes Federales, 2024). Un drenaje adecuado no solo
prolonga la vida util de las carreteras, sino que también mejora la seguridad del trafico al
minimizar el riesgo de inundaciones y deslizamientos. Este marco teérico aborda los
conceptos fundamentales, la importancia, y los aspectos técnicos necesarios para tener un

conocimiento claro de lo que es un sistema de drenaje vial.

2.1. Definicion

Un Sistema de drenaje vial se define como el conjunto de estructuras disefiadas para
recolectar, transportar y evacuar las aguas superficiales generadas en el trazado de una
carretera. Este sistema incluye elementos como cunetas, alcantarillas, sumideros y drenes
subterraneos, que trabajan en conjunto para dirigir el agua hacia cauces naturales o

artificiales, evitando asi la acumulacion en las superficies del camino (INVIAS, 2008).
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2.2. Importancia del drenaje vial

La importancia del drenaje en las vias radica en varios factores:

e Prevencion de dafios: Un sistema de drenaje eficiente evita la erosion del material de
la carretera y previene dafios estructurales que pueden resultar costosos en
reparaciones (Rojas, 2007).

e Seguridad vial: La acumulacién de agua en las vias puede causar accidentes. Un buen
drenaje asegura que las superficies permanezcan secas y seguras para los vehiculos
(Monroy, 2010).

e Conservacion del medio ambiente: Un drenaje adecuado minimiza el impacto
ambiental al controlar el escurrimiento y reduce la contaminacion del agua (Pulecio,
2015).

2.3. Elementos del drenaje vial

2.3.1. Cunetas

Figural. Cuneta de hormigone en seccion V (Fuente: Intec)

Las cunetas son zanjas longitudinales ubicadas en ambos lados de la carretera, 0 en su
defecto, a un solo lado, revestidas o no revestidas, con el objetivo de captar, conducir, y
evacuar en forma adecuada los flujos de agua superficial. Estas presentan diferentes
secciones transversales pero la cuneta triangular es la mas usada, por su facilidad de
construccion (ARGOS, 2020).
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2.3.2. Contracunetas

Figura2. Contracuneta (Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carretera)

— Contracuneta (cuneta O COTNITON

Son canales excavados en el terreno natural, que se localizan aguas arriba cerca de la corona
de los taludes de los cortes, con la finalidad de interceptar el agua superficial que escurre
ladera abajo desde mayores alturas, para evitar la erosion del talud y el incremento del caudal

y su material de arrastre en la cuneta. (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2003)

2.3.3. Sumideros

Figura 3. Sumidero de rejilla (Fuente: Municipio de Olavarria)

Son estructuras encargadas de recolectar la escorrentia producida en la superficie de las
areas de drenaje y conducida al sistema de tuberias de alcantarillados dentro de unas

condiciones seguras para vehiculos, edificios y peatones (Servicios Publicos Yali, 2023).
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2.3.4. Subdrenes
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Figura 4. Subdrenes (Fuente: Nobrega Pimenta Constructora)

Son elementos que forman una red colectora por medio de tubos perforados o ranurados,
alojados dentro de una zanja, para recolectar el agua subterranea con objeto de controlarla 'y
retirarla, minimizando su efecto negativo en las capas estructurales del pavimento.
(Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT), 2023)

2.3.5. Alcantarillas

Figura 5. Alcantarilla con cabezal y alas (Fuente: Agroads)

Estructuras subterraneas que permiten el paso del agua bajo la carretera. Son esenciales

para mantener el flujo natural de rios y arroyos (INVIAS, 2009).
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2.3.6. Puentes

Figura 6. Puente (Fuente: Prefectura de Azuay)

Es la estructura que se construira en una via terrestre de comunicacion, para cruzar un curso
de agua (rio, estero, arroyo, estuario, pantano, brazo de mar, etc.). (Ministerio de Obras
Publicas (MOP), 2003)

2.3.7. Puente cajon

Figura 7. Puente cajon (Fuente: Garcia & Bodan)

Un puente cajon se refiere a un tipo de estructura de puente que utiliza una seccion

transversal en forma de caja, generalmente hecha de hormigdn o acero. Esta forma de caja
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proporciona rigidez y resistencia a las cargas, especialmente a los momentos de flexion

transversal y al esfuerzo cortante. (Recupero et al., 2017)

2.4.

Estudios Preliminares

Topografia: Un estudio topogréfico es un analisis detallado de la superficie terrestre
gue implica la medicién precisa de una parcela para determinar su superficie real,
delimitar su ubicacion exacta y sefialar la posiciobn de elementos naturales y
artificiales. Este estudio produce un levantamiento topografico, que es la
representacion gréafica en plano de todos los datos obtenidos, y se acompafia de un

informe que resume los procedimientos y célculos utilizados. (Tomé, 2022)

Estudio hidrolégico: Es un analisis que evalGa el comportamiento del agua en una
zona especifica, enfocandose en la distribucién, movimiento y calidad del agua
superficial. Este estudio es crucial para la gestion sostenible de recursos hidricos y la
prevencién de desastres naturales como inundaciones o sequias. Incluye la
delimitacion de zonas inundables, el calculo del caudal hidroldgico, y la creacion de
modelos hidrol6gicos para predecir el comportamiento del agua en diferentes
condiciones. (ALLPE, s. f.)

Método de Henderson: Este método estd basado en las ecuaciones fundamentales
de la hidraulica, para determinar la relacion precipitacién-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 (tc) en que se establece el caudal maximo, por unidad
de ancho, y el valor del mismo al final de la superficie plana. (Ministerio de Obras
Pudblicas (MOP), 2003)
Estas ecuaciones son:

Vo = i/(3.6 ¥ 10%)

a = (5Y2/n)

t, = (L/(a N V02/3))3/5

g=axVy*t)>? para 0<t<te

Gmax = a * (Vg * te)5/3 para te<t<d
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2.5.

Donde:

d: Duracion de la lluvis [s]

i: Intensidad de la precipitaciéon [mm/h]

L: Longitud desde la parte aguas hasta la cuneta de interseccion [mm]
n: Coeficientede rugosidad [Adimensional]

q: Caudal unitario en el tiempo "t" [m3 /s /m]

Gmax: Caudal unitario maximo durante el intervalo (d — t,) [m3/s/m]
So: Pendiente media de la superficie [m/m]

t: Tiempo [s]

to: Tiempo de equilibrio para que se presenta el g [S]

Método racional: Es uno de los métodos mas utilizados para la estimacién del caudal
maximo asociado a determinada lluvia de disefio. Se utiliza normalmente en el disefio

de obras de drenaje urbano y rural (EditorIngCivil, 2012).
La expresion utilizada por el método racional es:

_C*I*A ]
Q=—3¢ /sl

Donde:

Q: Caudal maximo [l/s]

C: Coeficiente de escorrentia [Adimencional]
I: Intensidad de la lluvia de disefio [mm/h]

A: Area de estudio [ha]

Estudios de disefio

Estudio hidraulico: Es un analisis técnico que se realiza para comprender y gestionar
el comportamiento del agua en un determinado sistema o area. Este tipo de estudio
se centra en la evaluacion del flujo de agua, los caudales, las caracteristicas fisicas y
las condiciones de los cuerpos de agua, tales como rios, lagos, embalses, canales o
drenajes. Los estudios hidraulicos son fundamentales en la ingenieria civil para el
disefio de infraestructuras como presas, puentes, sistemas de drenaje, y en la gestion

de recursos hidricos y control de inundaciones. (Te Chow, 1994)
Ecuacién de Manning:

Debido a la simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja en

aplicaciones practicas, la ecuacion de Manning se ha convertido en la mas utilizada
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2.6.

de todas las ecuaciones de flujo uniforme para célculos de canales abiertos. (Te
Chow, 1994)

R2/3 s §1/2

=——— [m/s]

n
Siendo:

V:Velocidad del flujo [m/s]

R:Radio hidraulico [Adimencional]

S: Pendiente longitudinal del canal [m/m]

n: Coeficiente de rugosidad [Adimensional]

Herramienta IBER

IBER es un modelo matematico bidimensional utilizado para simular el flujo de agua en rios

y estuarios. Este software resuelve las ecuaciones de la hidrodinamica, la turbulencia y el

transporte de sedimentos utilizando esquemas explicitos descentrados, lo que lo hace

especialmente eficaz para el calculo de flujos discontinuos, como resaltes hidraulicos y frentes

de onda. Gracias a su capacidad para gestionar fendbmenos complejos y no lineales, IBER es

una herramienta clave en la modelizacién de flujos de agua en entornos fluviales y costeros.
(Bladé et al., 2014)

2.6.1.

2.6.2.

Caracteristicas y aplicaciones

Simulaciéon de flujos superficiales: IBER es capaz de simular flujos en terrenos
complejos, incluyendo cambios en el estado de terreno de seco a mojado, lo cual es
crucial para predecir inundaciones y gestionar riesgos asociados. (Buchaca, 2012)
Modelado 2D: Permite realizar simulaciones en dos dimensiones, lo que facilita el
andlisis detallado de escenarios hidrolégicos en &reas como rios, humedales y zonas
costeras. (Ramos y Marisol, 2018)

Andlisis de sedimentacion: Se utiliza para evaluar la sedimentacién en embalses y
rios, como en el caso de la Central Hidroeléctrica Ituango, donde se simulé el impacto
de la sedimentacion de diferentes escenarios. (Ledn y Rodriguez, 2019)

Gestién ambiental: Ayuda en la valoracion econémica de impactos ambientales,
como la pérdida de cobertura vegetal y la modificacién de la calidad del suelo debido

a la sedimentacion. (Leén y Rodriguez, 2019)

Uso en proyectos
Restauracion de ecosistemas: Se ha utilizado en proyectos de restauracién de
redes hidricas alteradas, como en el caso del arroyo en “El Partido”, donde se

caracterizo la red hidrica para mejorar su gestion. (Rueda, Aguirre, y Sanchez, 2015)
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2.7.

Infraestructuras hidricas: Es aplicado en el andlisis hidraulico de infraestructuras,
como puentes, para evaluar riesgos de inundacion y garantizar su seguridad. (Lazaro
et al., 2017)

Software HEC-RAS.

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) es un software

desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, disefiado para

modelar y analizar el flujo hidraulico en rios naturales y canales artificiales. Su objetivo

principal es simular el comportamiento del agua en cauces, permitiendo determinar niveles

de agua, zonas inundables y analizar aspectos como el transporte de sedimentos y la calidad
del agua («<HEC-RAS», s. f.)

2.7.1.

2.7.2.

Principales capacidades

Simulacién de flujo en régimen permanente y no permanente: Permite calcular
perfiles de superficie libre tanto en condiciones estables como variables en el tiempo,
en una o dos dimensiones (Polo, 2014).

Transporte de sedimentos y modelado de lecho movil: Analiza cémo el flujo afecta
el movimiento y depdsito de sedimentos en el cauce(«HEC-RAS», s. f.).

Andlisis de calidad de agua: EvalGa parametros como temperatura y contaminantes,
Utiles para estudios ambientales y agricolas(Polo, 2014).

Disefio hidraulico: Incluye herramientas para el disefio de estructuras hidraulicas
asociadas a los cauces, como puentes, alcantarillas y diqgues(«<HEC-RAS», s. f.).
Interfaz gréfica de usuario (GUI): Facilita la creacion, edicion y visualizacion de

modelos a través de una plataforma intuitiva(<cHEC-RAS», s. f.).

Usos comunes

Estudios de inundabilidad: Determina zonas susceptibles a inundaciones bajo
diferentes escenarios de caudal (Zainal y Abu Talib, 2024).

Gestidn de recursos hidricos: Apoya la planificacion y operacion de infraestructuras
hidraulicas y la gestion de riesgos asociados al agua (Zainal y Abu Talib, 2024).
Evaluacién de impactos ambientales: Analiza cdmo las intervenciones en el cauce

afectan la dinamica fluvial y la calidad del agua(Zainal y Abu Talib, 2024).
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3. METODOLOGIA.

3.1. Caracterizacion de la Zona

3.1.1. Datos generales de la parroquia

La parroquia Santa Ana se ubica al sureste del cantén Cuenca a 17 km del centro de la
ciudad. La principal via de acceso desde Cuenca es por la via interparroquial Cuenca - El

Valle — Santa Ana y llega hasta Sigsig. (Quichimbo, s. f.)

Dentro de las caracteristicas mas representativas de la parroquia rural de Santa Ana se

encuentran las siguientes:

Caracteristicas Valor Unidades
Poblacién (Censo 2022) 5366 Hab
Area 4495.31 Ha
N°. Comunidades 21 U
Zona de descarga 45.86 Ha
hidrica

Tabla 1. Aspectos importantes de la parroquia Santa Ana (Fuente: Quichimbo, s. f.)

De acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial de Santa Ana 2019-2023, la parroquia

presenta los siguientes aspectos claves a considerar en el disefio de la infraestructura vial:

e La parroquia de Santa Ana se ubica en la zona de los Andes, en la cordillera
occidental, presenta una altura minima de 2500 m.s.n.m y una maxima hasta los 3500
m.s.n.m., lo que lo lleva a contar con dos pisos bioclimaticos Montano y Montano Alto.
Estos pisos climaticos favorecen a las actividades agricolas, pero por la presencia de
fuertes pendientes, la parroquia no tiene suelos aptos para realizar actividades
productivas intensivas.

¢ ElRelleno Sanitario de Pichacay dispone de una estacion meteoroldgica para registrar
permanentemente las condiciones climéticas del sector y una red de piezometros e
inclinbmetros para monitorear la estabilidad de las terrazas conformadas con los
desechos sélidos dispuestos.

e La red vial y areas pobladas representan el 2,32%, de la extension total de la
parroquia, es decir 104,49 hectareas.

e Santa Ana posee una tasa de crecimiento poblacional promedio anual de 2,34%,
superior a la tasa de crecimiento nacional, que esta alrededor del 1,54%.

¢ Ladensidad poblacional proyectada hasta el afio 2030 se describe en la Tabla 2.
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SUPERFICIE | DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD
(KM2) ANO 2010 | ANO 2015 | ANO 2020 | ANO 2025 | ANO 2030

Santa Ana 44.47 120.67 138.59 152.04 170.7 191.68
Tabla 2. Densidad de la poblacion futura (Fuente: Borrador diagnéstico PDOT Cuenca 2019-2023-

PARROQUIA

Censo poblacion y vivienda, INEC 2010)

Los datos numerados describen un comportamiento caracteristico de toda la parroquia y a su

vez sirven como parametros de apoyo necesarios para el disefio.

3.1.2. Datos generales de la zona de estudio

El proyecto se enfoca en el desarrollo del sistema de drenaje para un tramo aproximado de
via de 4.7 Km que comunica a las comunidades de Bella Union, Santa Barbara, San Pedro y
Sigsicocha. Por ende, desde un punto mas especifico las cuatro comunidades involucradas
conforman la zona de estudio para el disefio, por lo que es vital realizar una caracterizacion

general del espacio comprometido.

3.1.2.1. Clasificacion Taxondmica del Suelo

Los suelos Andisols son de origen volcanico de colores oscuros y muy porosos. Se
desarrollan a partir de cenizas y otros materiales volcanicos ricos en elementos vitreos.
Tienen altos valores en contenido de materia organica, que pueden ser alrededor de un 20%,
ademas tienen una gran capacidad de retencion de agua y (si el pH es alto) mucha capacidad
de intercambio cationico. Se localiza principalmente en la parte alta de la parroquia en las
comunidades de Sigsicocha, San Pedro y Santa Barbara, y cubren una superficie de 801 ha,
es decir alrededor del 17,8%.(Quichimbo, s. f.)

Esto implica que la zona donde se lleva a cabo el estudio presenta suelos fértiles, ahora bien,
desde el punto ambiental no es recomendable construir en este tipo de suelo porque
significaria la reduccion de la biodiversidad y la alteracion de los ecosistemas locales. Sin
embargo, si se analiza la relacién efecto beneficio se puede asegurar que la ejecucion del
proyecto es necesaria para una mejor gestion vial. Por lo mismo, es necesario realizar
consideraciones en el disefio para tratar de afectar lo menos posible las caracteristicas del
terreno, las cuales podrian ser la optimizacion del movimiento de volimenes de tierra o el

andlisis de cambio de secciones de las cunetas para ciertos tramos.

3.1.2.2. Poblacién beneficiada
El proyecto se encuentra dentro de la zona 4 segun la distribucién de comunidades del PDOT
de Santa Ana, esto implica que la poblacion a ser beneficiada sera alrededor de unos 1233

habitantes, o lo que equivale aproximadamente al 18 % de la poblacion total de la parroquia.
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Este es uno de los aspectos decisivos a tener en cuenta para entender la importancia del

disefio y la posterior ejecucion de las obras civiles (Quichimbo, s. f.).

POBLACION | SUPERFICIE
COMUNIDAD ZONA (2020) * (HA)
BELLA UNION 4 577 326.32
SAN PEDRO 4 163 255.24
SANTA BARBARA 4 325 71.39
SIGSICOCHA 4 168 912.31
TOTAL 1233 1565.26
Tabla 3. Distribucion de las comunidades de Santa Ana (Fuente: GAD Santa Ana, PDOT 2019-
2023).

3.1.2.3. Clima
Santa Ana estd ubicada al sur de la region interandina, posee un clima Ecuatorial
Mesotérmico Semi-himedo. La época lluviosa esta presente en los meses de febrero a mayo

y de octubre a noviembre.(Quichimbo, s. f.)

En cuanto a la zona de estudio se asume el mismo comportamiento climatolégico, habiendo
gue agregar informacién de temperatura anual promedio la cual varia entre 12° a 20°C, siendo
la maxima de 30°C y una minima de 6°C. Adicionalmente, la parroquia presenta
precipitaciones anuales que van desde los 700 mm hasta 900 mm y se cuenta con una
humedad relativa del 65% al 85%. (Quichimbo, s. f.)

3.2.  Analisis Hidroldgico

El andlisis hidroldgico como parte del disefio de un sistema de drenaje vial se constituye en
un elemento fundamental de partida, ya que busca asegurar que la infraestructura de drenaje
sea efectiva, segura y sostenible a largo plazo (Victor M. Ponce, s. f.). Por lo mismo, en esta
seccion se va a describir el desarrollo sistemético del estudio hidrolégico correspondiente al
proyecto, el cual tiene como objetivo principal estimar el caudal que la estructura deberia

manejar durante su tiempo de vida (til.

3.2.1. Caudal de aporte directo de la Cuenca

El caudal de aporte directo en una cuenca hidrologica es un componente crucial para el
disefio de sistemas de drenaje, este se refiere a la cantidad de agua que fluye rapidamente
hacia los cursos de agua después de una lluvia, sin infiltrarse significativamente en el suelo.
En el presente disefio, la determinacion de este caudal se lleva a cabo mediante el método
racional, por ende, es necesario estimar los parametros necesarios para aplicar esta férmula.

En este caso, la metodologia de desarrollo consta de dos partes:
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» Analisis geomorfologico: el cual servird para la valoracién del coeficiente de
escorrentia y la obtencion de areas de aporte.
» Analisis de precipitaciones: esta parte se enfoca en el calculo de las intensidades

gue se producen en la zona de estudio.

3.2.1.1. Analisis Geomorfolégico

Un estudio geomorfol6gico o morfométrico es el principal componente del andlisis hidrolégico,
pues, este permite conocer las caracteristicas fisicas de una determinada cuenca mediante
la exploracion en variables de superficie, relieve y drenaje (Mata y Gonzalez, 2011). Este
andlisis es crucial para comprender el comportamiento hidrolégico de la cuenca, ya que
evalla parametros como la forma, el tamafio y la composicion de la cuenca y su influencia en
la escorrentia, el caudal y otros procesos hidrologicos. Para el presente proyecto, la
informacién necesaria para el andlisis de la geomorfologia de la zona, se obtiene a través de
paginas webs de las entidades oficiales del estado ecuatoriano, tales como el IGM, MAGAP,
SNI, etc.

Cabe destacar que, para el andlisis de la informacién necesaria recolectada se emplea el uso
del software libre y de cddigo abierto “QGIS”. Esta es una herramienta de Sistema de
Informacion Geogréafica que nos permite crear, editar, visualizar, analizar y publicar
informacién geoespacial. Ahora bien, teniendo claro las fuentes de informacién y el software
que se utilizara para su procesamiento, lo que continua es describir el proceso que se va a

llevar a cabo para cumplir con el objetivo general de todo el estudio.

e Delimitacién dela Zona de Estudio: Los tramos de via sobre los que se va a disefiar
el sistema de drenaje, forman parte de la infraestructura vial de la parroquia Santa
Ana. Por ende, es importante indicar el trazado total de la via y delimitar su ubicacién
en funcién de las comunidades que atraviesa. En este estudio, como parte del analisis
inicial se otorga una primera ubicaciéon de la ruta con la ayuda de los datos
proporcionados por el OpenStreetMap (OSM). Esta, a su vez se debe representar
conjuntamente con las comunidades a las que atraviesa e indicar su ubicacion dentro
de la parroquia, cantén y el pais, tal como se ve en Figura 16.

Cabe destacar, que para realizar esta delimitacion se utiliza archivos shapefile con
informacion geoespacial de los limites cantonales, parroquiales y comunitarios. En
este caso, la organizacion territorial a nivel cantonal y parroquial fue otorgada por la
secretaria técnica del Comité Nacional de Limites Internos (CONALI), esta informacion
es del afio 2022 y cuenta con una precision limitada en los archivos de dos metros en

el mejor de los casos. Adicionalmente, el GAD de Santa Ana posee informacién del
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afo 2015 de los limites comunitarios de la parroquia y con una precision limitada de
dos metros en el mejor de los casos, la cual fue compartida y usada en este estudio.

e Obtencion de un Modelo de Elevacién Digital (DEM): A partir de estudios previos
realizados en la parroquia mediante el programa SIGTIERRAS, se obtuvieron
modelos digitales de elevacién (DEM) en formato raster, con un tamafio de pixel de
3x3m, que cubren toda la parroquia Santa Ana. Con base en esta informacién, se
seleccionaron los raster que abarcan las comunidades involucradas en el estudio.
Posteriormente, utilizando QGIS, se procedio6 a unificar los datos raster para crear un
solo DEM, el cual representa la morfologia de la superficie en la zona donde se
encuentran las vias analizadas, ver Figura 17.

e Obtencion de Caracteristicas Biofisicas del Suelo: Un mapa de cobertura vegetal

y uso de suelo, asi como del tipo de suelo son una representacion grafica que muestra
la distribucién de la cubierta vegetal (como bosques, pastizales, cultivos, areas
urbanas, etc.) y la categorizacién que se le da al mismo en un area geogréfica
especifica. Estos mapas se elaboran a partir de imagenes satelitales, datos de campo
y herramientas de sistemas de informacion geogréfica (SIG).
Para la actual zona de estudio se recurre al uso de la informacion existente, es decir,
de la pagina oficial del Sistema Nacional de Informacion (SNI), se extrae un archivo
shapefile de cobertura vegetal y uso de suelo del Ecuador Continental, del afio 2013-
2014 y con escala de 1:100000. Del mismo modo, también se obtienes un archivo
shapefile del tipo de suelo del Ecuador Continental correspondiente al afio 2019 y con
escala 1:25000. Posteriormente, con el documento shapefile de limite parroquial se
procede a delimitar la parroquia de Santa Ana y extrae la respectiva informacion del
uso de la cobertura vegetal y del tipo de suelo para toda la parroquia, como se puede
evidenciar en la Figura 19. Ademas, se inserta el tramo total de via para poder
observar y determinar el uso de suelo y la cobertura vegetal de la zona.

e Creacion de Mapa de Pendientes: Un mapa de pendientes es una representacion
grafica que indica las distintas inclinaciones o gradientes del terreno en una zona
especifica. Tedricamente, este mapa indica las variaciones de elevacién del terreno
en relacion con la distancia horizontal entre dos puntos, permitiendo visualizar zonas
planas, inclinadas o escarpadas.

Para la obtencién del mapa de pendientes se utiliza un Sistema de Informacion
Geografica (QGIS) y un Modelo de Elevacion Digital (DEM), para este caso, el DEM
utilizado corresponde a un archivo de formato TIFF con tamafio de pixel de 3x3, como

se mencion6 anteriormente. Es importante mencionar que para mejorar la precision
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del mapa de pendientes se debe corregir los Pits (Depresiones Cerradas), ya que
estos pueden interrumpir el flujo de agua simulado. En QGIS, hay herramientas
especificas para realizar andlisis de superficie y calcular la pendiente a partir de un
DEM y basicamente la metodologia es la siguiente:

» Dentro de las herramientas de analisis raster o de superficie, se debe buscar
y seleccionar el comando llamado Slope (Pendiente en espafiol) ya que este
es el que se va a utilizar.

» Seinserta el raster de elevacidn corregido y se definen las unidades de salida,
el programa permite elegir que la pendiente sea expresada en grados o en
porcentaje. En este caso se selecciona que los resultados sean expresados
en grados para tener una mejor compatibilidad con los términos utilizados en
el manual de MOP 2003 (Tabla 3).

» Especificar el nombre de la capa de salida e indicar donde se quiere guardar
el mapa de pendientes resultante. Posteriormente, se ejecuta la herramienta
gue generard una nueva capa raster donde el valor de cada pixel representara
la pendiente en ese punto.

» Un aspecto clave de esta metodologia es la distribucién de los resultados de
estudio, esto implica agrupar los valores de pendiente en categorias
significativas para su uso en el andlisis espacial. En este caso, la clasificacion
se realiza mediante la herramienta “Calculadora Raster” en base a las
distintas categorias de pendientes que usa el manual del MOP 2003 para la
determinacion del coeficiente de escorrentia (Tabla 3).

» Una vez generado el mapa de pendientes, es importante aplicar la simbologia
adecuada. Generalmente, se utiliza diferentes colores para representar los
rangos de pendiente, por ejemplo, dentro del mapa de pendientes resultante
el color verde es para pendientes suaves, amarillo para moderadas y rojo para

pronunciadas (Figura 20).

e Delimitacion de Areas de Aporte.
Creacion de Microcuencas: La generacion de microcuencas es fundamental en un
andlisis hidroldgico porque permite desarrollar estrategias de manejo sostenible de los
recursos hidricos, mejorando la toma de decisiones para proyectos de abastecimiento
de agua, control de inundaciones y proteccién de ecosistemas. Adicionalmente, es
vital para comprender con mayor detalle el ciclo del agua y los procesos hidrolégicos

en areas especificas.
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De manera similar, la generacién de microcuencas dentro de un andlisis hidroldgico
se realiza principalmente utilizando un Sistema de Informacion Geografica (QGIS) y
un Modelo Digital de Elevacion (DEM). A continuacién, se describen los pasos

generales a seguir en este estudio:

» Preprocesamiento del DEM: Como se mencioné anteriormente, es vital
corregir los errores de depresiones cerradas que no representan la realidad,
con el fin de asegurar un flujo de agua continuo en el modelo.

» Realizar el Andlisis de Flujo: Se utiliza las herramientas de analisis
hidroldgico en el software QGIS, con el que se obtiene la Direccién de Flujo
(Flow Direction) y Acumulacién de Flujo (Flow Accumulation). El algoritmo
direccion de flujo, determina para cada celda del DEM, hacia qué celda vecina
fluiria el agua en funcion de la diferencia de elevacion. Mientras que, el
parametro de acumulacion de flujo calcula el nimero de celdas "aguas arriba"
gue drenan hacia cada celda. Las celdas con alta acumulacion de flujo
representan los cauces de los rios y quebradas.

» Delimitar las Microcuencas: La metodologia que se aplica consiste en utilizar
un umbral de acumulacion de flujo, es decir, se establece una entrada principal
en la capa de acumulacion de flujo para definir los cauces principales que
desembocan en los tramos de via analizados. Posteriormente, el software
delimita automéaticamente las areas que drenan hacia los segmentos
especificos de estos cauces (alcantarillas), creando las microcuencas. Cabe
destacar que un umbral mas corto generara un gran nimero de microcuencas
pequefias, mientras que un umbral mas largo resultara en pocas
microcuencas, pero de mayor tamanfo.

» Vectorizar las Microcuencas: Una vez delimitadas las areas de las
microcuencas en formato raster, es Util transformarla a formato vectorial en
forma de poligonos. Esto facilita el calculo de propiedades geométricas (area
y perimetro), la visualizacion y la superposicién con otras capas de informacién

como tipo de suelos, cobertura vegetal, etc. (Figura 18)

e Delimitacion de Taludes de Aporte: La delimitacion de &areas de aporte de los
taludes hacia la via en estudio representa un pilar fundamental en la metodologia de
este trabajo de titulacion. Este proceso permite identificar geograficamente las

superficies que contribuyen directamente a la escorrentia superficial sobre la
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infraestructura vial, siendo crucial en el calculo del caudal de disefio. Sin esta
delimitacion detallada, cualquier estimacion de caudal seria generalista. De forma
similar, la delimitacion de las areas de taludes de aporte, fundamental en este analisis
hidroldgico, se realizé empleando un Sistema de Informacién Geogréfica (QGIS) y el
Modelo de Elevacion Digital (DEM). Los pasos generales de este proceso se
describen a continuacion.

Para la creacién de estos poligonos de taludes de aporte, se identificaron los espacios
ubicados entre las microcuencas previamente delimitadas a lo largo de la via. En
QGIS, se generd un poligono rectangular para cada uno de estos tramos, donde la
longitud de cada poligono se correspondié con la del tramo vial analizado, mientras
gue el ancho fue establecido en aproximadamente 15 metros. Este valor no fue
arbitrario, sino que se determiné vy justificé a partir de un andlisis detallado de la
topografia levantada en campo y de las observaciones directas realizadas durante las
visitas al sitio de estudio. Por ende, se busca asegurar una representacion de las

areas de aporte coherente con las condiciones fisicas del terreno, ver Figura 18.

e Determinacién del Coeficiente de Escorrentia (C): Este aspecto es crucial en
hidrologia porque permite cuantificar la relacion entre el agua que escurre
superficialmente y la recepcién total recibida para un area definida. Dentro de la
modelacion hidrolégica su importancia es clave para calcular caudales maximos en
eventos extremos mediante métodos como la ecuacion racional, utlizada en
ingenieria civil para dimensionar obras de drenaje vial.

El calculo del coeficiente de escorrentia (C) en QGIS se adapta a la complejidad
requerida y a los datos disponibles. En este caso, el procedimiento se enfoca en el
método empirico, que utiliza informacién sobre la cobertura vegetal y el tipo de suelo
de la zona de estudio. Los pasos generales para llevar a cabo este proceso son los

siguientes:

» Obtencidn de informacién, cobertura del suelo y tipo de suelo: Para el
analisis se requiere utilizar de las capas vectoriales que clasifiquen el uso de
la tierra, cobertura vegetal y los tipos de suelo del area de estudio, obtenidas
previamente, ver Figura 19. En este caso, la informacion a utilizar un archivo
shapefile del tipo de suelo del Ecuador Continental correspondiente al afo

2019, con escala 1:25000; y un archivo shapefile de cobertura vegetal y uso
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de suelo del Ecuador Continental, del afio 2013-2014 y con escala de
1:100000.

A partir de estos mapas, se procede a extraer la informacion relevante para
nuestra zona de estudio. Utilizando la capa de limite parroquial de Santa Ana
y la herramienta "Cortar" de QGIS, se extrae la informacion especifica del tipo

de suelo y cobertura vegetal correspondiente a la parroquia.

Asignhacioén de valores de C: Es Util crear una tabla que asocie cada clase de
cobertura, el tipo y la pendiente del suelo con un valor de coeficiente de
escorrentia correspondiente. Se puede encontrar estos valores en manuales
de hidrologia, guias de disefio de drenaje urbano o estudios especificos de tu
region. En este caso, los datos se obtuvieron del manual de carreteras del
MOP del 2003 (Tabla 3).

Para asegurar la compatibilidad con los valores designados por el manual de
carreteras del MOP 2003, es necesario verificar si los atributos de los archivos
de tipo de suelo y de cobertura vegetal coinciden con los especificados en el
manual. En el caso de no ser iguales, se procede a relacionar y reclasificar
estas caracteristicas, este proceso de correlacién de valores se detalla en la
Tabla 4.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C

COBERTURA PENDIENTE DEL TERRENO

VEGETAL TIPO DE SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

<50% 20%-50% | 5%-20% | 1%-5% >1%

IMPERMEABLE 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60

SIN VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

PERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

IMPERMEABLE 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

CULTIVOS SEMIPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

PERMEABLE 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20

PASTOS IMPERMEABLE 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45

VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

LIGERA PERMEABLE 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

IMPERMEABLE 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

HIERBA, GRAMA SEMIPERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

PERMEABLE 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

BOSQUES DENSA IMPERMEABLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25

PERMEABLE 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Tabla 4. Valores del Coeficiente de Escorrentia (Fuente: Manual de Carreteras del MOP, 2003).
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COBERTURA VEGETAL
ATRIBUTOS DE LA CAPA MOP (TABLA 3) VALOR
SIN VEGETACION 100
Cultivos de Ciclo Corto/Maiz CULTIVOS 200
Maiz-Pastos Plantados/Pastos Plantados PASTOS VEGETACION LIGERA 300
Vegetacion Arbustiva-Cultivos de Ciclo Corto HIERBA, GRAMA 400
Bosgue natural intervenido/Vegetacion Arbustiva | BOSQUES-DENSA VEGETACION 500
TIPO DE SUELO
ATRIBUTOS DE LA CAPA MOP (TABLA 3) VALOR
Mal Drenado Impermeable 10
BI?JSS(?/JI\E;I(’)\I dagfgglo Semipermeable 20
Drenaje Natural Excesivo Permeable 30
PENDIENTE
MOP (TABLA 3) VALOR
>= 1% 1
5-1 % 2
20-5% 3
50-20% 4
<50% 5

Tabla 5. Reclasificacion y relacion de las caracteristicas de cada capa.

» Rasterizar las capas en funcion de C: Para integrar las variables de

cobertura y tipo de suelo en el analisis espacial, se emplea un proceso de
preparacion de datos vectoriales. Inicialmente, se aflade un nuevo campo a la
tabla de atributos de cada capa vectorial correspondiente. Posteriormente, se
asigna a este nuevo campo el valor de reclasificacion pertinente para cada
entidad, siguiendo los criterios establecidos en la Tabla 4. Tras la designacion
de valores, ambas capas vectoriales fueron convertidas a formato raster para
su procesamiento y analisis geoespacial subsiguiente.

Una vez preparadas las capas raster de cobertura vegetal, tipo de suelo y el
mapa de pendientes de la zona de estudio, se procede a su integracion
espacial. Para ello, se utiliza la herramienta "Calculadora Raster" con el fin de
sumar estas capas. El resultado de esta operacion es una nueva capa raster
gue representa la combinacién ponderada de las variables originales,
facilitando asi el andlisis a multicriterio del coeficiente de escorrentia.

Crear el mapa de coeficiente de escorrentia: La capa raster generada a
partir de la sumatoria de las variables previas representa la distribucién
espacial de los valores combinados. Para facilitar su analisis y visualizacion,
esta capa raster fue vectorizada, dando como resultado un poligono que

describe la forma del area de aporte (microcuenca o talud). La tabla de
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atributos de este poligono contiene la distribucion de los valores totales dentro
del area de estudio.
Posteriormente, se afiade un nuevo campo a la tabla de atributos de este
poligono, donde se asigna un coeficiente de escorrentia (C) a cada valor
resultante, basandose en los criterios establecidos en la Tabla 5. Este proceso
de asignacién culmina con la obtencién de un mapa especifico del coeficiente
de escorrentia para el area de aporte analizada (Figura 21), lo que permite
comprender mejor el comportamiento hidrolégico del area.
Finalmente, se calcula el Coeficiente de Escorrentia Ponderado (Cp) de cada area de
aporte. Este valor se obtiene de la suma de los productos del coeficiente de
escorrentia (C) por su respectiva unidad de area, dividido para el area total de la

superficie de aporte. La férmula es la siguiente:

Zica (G x4

C, =
14
Atotal

Donde:

Cp = Coeficiente de escorrentia ponderado de la microcuenca.

n = Numero total de unidades de cobertura/suelo diferentes dentro de la microcuenca.
Ci = Coeficiente de escorrentia base de la unidad de cobertura/suelo i.

Ai = Area de la unidad de cobertura/suelo i.

Atotal = Area total de la microcuenca.

Los resultados de este proceso se muestran en los anexos.

3.2.1.2. Analisis de la precipitacion

El andlisis de precipitacion es el estudio cuantitativo y cualitativo de la distribucion, intensidad,

frecuencia y variabilidad temporal-espacial de la lluvia en una region determinada. Incluye

técnicas de medicion, procesamiento estadistico, interpolacion espacial y modelado para

aplicaciones en hidrologia, climatologia y gestion de riesgos. (Dingman, 2015)

El area de estudio tiene una ubicacidn aproximada en coordenadas geograficas (latitud y

longitud) de (-2°58’51”, -78°54’3"), ahora, utilizando el “Mapa de estaciones pluviométricas

Ecuador” se puede identificar, a qué area de demarcacién hidrografica pertenece el area de

estudio, como se indica a continuacion:
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Figura 8. Mapa de estaciones pluviométricas Ecuador (Fuente: INAMHI)
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Como se observa en la Figura 8, el area de estudio se ubica en la demarcacién hidrogréfica
Santiago (INAMHI, 2015). La cual, se encuentra al sur del Ecuador, esta conformada por
cinco cuencas, que corresponde a cuatro centros zonales distribuidos en las provincias del
Azuay, Loja, Morona Santiago y Zamora Chinchipe. Tiene un area de 34 479 km?,
aproximadamente 340 km de largo, norte a sur, y 240 km de ancho. (Changjiang Institute Of
Survey, Planning, Design And Research (CISPDR), 2016)

Una vez identificada la demarcacién hidrogréfica correspondiente al area de estudio, el
siguiente paso es determinar la zonificacion de intensidades de precipitacion a la que
pertenece dicha area. Para esto, se utiliza el “Mapa de zonificacion de intensidades de la

demarcacion de Santiago”, como se indica a continuacion:
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Figura 9. Mapa de zonificacién de intensidades de la demarcacién de Santiago (Fuente: INAMHI)
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Como se ilustra en la Figura 9, el area de estudio se localiza aproximadamente entre las
zonas 67 y 34, las cuales tienen 2 estaciones pluviométricas (una cada zona) que se
encuentran muy préximas a la ubicacién del area de estudio. Por tal razén, se procede a
realizar el calculo de distancias entre las estaciones pluviométricas y el area de estudio para

identificar la estacion mas cercana, como se indica a continuacion:

Distancias entre el drea de estudio y las estaciones
E. Pluviométrica Zona Este Norte Distancia (m)
Area de estudio - 733315 | 9670313 -
Ricaurte — Cuenca 67 728036 | 9684691 15316.49
Cuenca Aeropuerto 34 724168 | 9680735 13866.71

Tabla 6. Distancias entre el area de estudio y las estaciones

La tabla 6 nos indica que la estacion pluviométrica “Cuenca Aeropuerto” con cédigo: M0067
es la mas cercana al area de estudio, por lo que, esta estacidon es la que se toma en cuenta

para el calculo de las intensidades.

Periodo de retorno: Se define como periodo de retorno T de eventos hidrolégicos méximos
en obras de drenaje vial, el tiempo promedio, expresado en afios, en que el valor del caudal
pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez. (INVIAS, 2009)

El periodo de retorno de la creciente de disefio de una obra de drenaje vial esta ligado a la

probabilidad de excedencia del caudal maximo instantaneo, al riesgo permisible de que el
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caudal de disefio sea superado durante la vida util de la obra (INVIAS, 2009), mediante la

39

siguiente expresion:

1
T=—
1-(1-kr

Donde:

T: Periodo de retorno [afios]

K: Riesgo permisible [adimensional]
n: Vida util [afios]

Los factores a considerar para el calculo del periodo de retorno son: en el caso de las cunetas,
una vida util de 10 afios con un riesgo de falla del 65%, mientras que, para las alcantarillas,
una vida util de 40 afios con el mismo nivel de riesgo (NEVI-12-MTOP 2013). Estos valores

permiten seleccionar un periodo de retorno adecuado.

Elemento Vida util Riesgo de Periodo de
(afios) falla (%) |retorno (aiios)
Cunetas 10 65 10.03
Alcantarillas 40 65 38.60

Tabla 7. Periodos de retorno para el disefio de cada elemento

Como se observa en la tabla 7, se presentan los periodos de retorno apropiados para el
disefio de cada elemento. Sin embargo, los periodos que se consideran al momento del
disefio son de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. En este contexto, se adopta un periodo de retorno
de 10 afos tanto para las cunetas como para los subdrenes, mientras que para las
alcantarillas se establece un periodo de retorno de 50 afios. Estos valores seran utilizados

posteriormente en el disefio de dichos elementos.

Tiempo de concentracion: Se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la
precipitacion, para que toda la cuenca contribuya al sitio de la obra de drenaje en
consideracién, o, en otras palabras, el tiempo que toma el agua desde los limites mas

extremos de la cuenca hasta llegar a la salida de la misma (INVIAS, 2009).

Debido a la limitacién de informacidn existente se recomienda tomar el tiempo de duracion
de la lluvia igual al tiempo de concentracién, considerando que en ese lapso se produce la
mayor aportacion de la cuenca al cauce (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2003). En caso
de que el calculo del tiempo de concentracion resulte menor a 5 minutos, se adopta un valor

minimo de 5 minutos como tiempo de concentracién. Para el calculo del tiempo de
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concentracion existen varias expresiones empiricas, siendo la més utilizada la formula de
Rowe (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2003).

tc = 0.0195 * (L3 /H)-385
Donde:
tc: Tiempo de conentracion [minutos]
L: Longitud de l cauce principal [metros]
H: Desnivel entre el extremo de la cuenca y el punto de descarga [metros]

Intensidades maximas en 24 horas: La intensidad maxima en 24 horas para un periodo de
retorno es el valor mas alto de precipitacion (expresado generalmente en milimetros por 24
horas). En este caso se tiene 2 periodos de retorno, de 10 afios para cunetas y subdrenes, y

50 afios para alcantarillas.

Cadigo Estacion UTM X uUtmy Elevacion Serie datos N,,de TR10 TR50
(msnm) afios
Moos7 | UM | 554168 | 9680735 | 2800 | 1965-1997 | 22 2.06 2.55
Aeropuerto

Tabla 8. Intensidades maximas en 24 horas para varios periodos de retorno (Fuente: INAMHI)

Intensidades para la zona de estudio: Para el calculo de intensidades se utiliza una
ecuacion corregida, la cual es representativa para toda la zona de estudio, esta considera la
intensidad maxima en 24 horas correspondiente a un periodo de retorno y el tiempo de

concentracion, como se indica a continuacion:

Nombre de

Zona | Cadigo L, Duracion Ecuacion
la estacion
20 | vooey | Cuenca 5min < 50.9 min Irg = 123.39 = Idgp * 70452, R?2 = 0.9882
Aeropuerto | 50.9 min < 1440 min Irr = 695.37 * Idpg * t 79892 R?2 = 0.9969
Tabla 9. Intensidades méaximas para la zona 34 (Fuente: INAMHI)
Donde:

Irg: Intensidad maxima en 24 horas correspondiente a un tiempo de retorno [mm/24h]
t: Tienpo de concentracion [minutos]

Finalmente, para determinar el caudal de aporte directo a cada alcantarilla existente, se

incorporan todos los componentes necesarios a la ecuacion del método racional. Este calculo
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permite estimar el caudal proveniente de las microcuencas generadas, proporcionando
informacidn crucial para el disefio y evaluacion de la infraestructura de drenaje, véase la Tabla
13.

3.2.2. Caudal de aporte de la Calzada

Para calcular el caudal de aporte de la calzada, como se menciona en el marco teérico se
utiliza el método de Henderson, este considera que, la duracién de la lluvia debe ser por lo
menos al tiempo pico del escurrimiento y se descarta la posibilidad de encharcamiento de la
calzada (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2003).

Para este método se consideran dos caudales: el caudal unitario (n) en el tiempo t, expresado
en m3/s/m, y el caudal maximo durante el intervalo (d - te), también en m?s/m. Dentro de los
parametros considerados en el marco tedrico, se establecen como constantes el tiempo de
concentracion (Tc), fijado en 5 minutos, y el ancho de la superficie de la calzada que
contribuye al escurrimiento hacia la cuneta (L). Para la via pavimentada, este ancho se define
en 2.9 metros por cada lado, mientras que, para la via lastrada el valor fue de 4.9 metros.
Esta diferencia en el ancho para el camino de tierra se debe a la presencia de un Gnico peralte
gue dirige el escurrimiento hacia el lado derecho de la via. El coeficiente de rugosidad
(Manning) es diferente para cada tipo de via: para pavimento asféltico se usa n = 0.015, y
para superficie de tierra, n = 0.02 (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2003, tbl. I1X.6). Los
demés parametros conjuntamente con los resultados de los respectivos céalculos al aplicar

este método se presentan en los anexos.

3.2.3. Caudal de aporte del Talud

La consideracion del caudal de aporte del talud en el disefio de un sistema de drenaje vial es
fundamental porque garantiza la estabilidad y durabilidad de la infraestructura, previniendo
problemas como la erosién, la saturacién del suelo y posibles fallos estructurales. Cuando el
agua de lluvia escurre por los taludes hacia la via, puede aumentar significativamente el
volumen y la velocidad del flujo que debe manejar el sistema de drenaje, por lo que ignorar
este aporte puede causar desbordamientos, obstrucciones y dafios tanto en la carretera como

en las obras de drenaje (Victor M. Ponce, s. f.).

Ademds, un calculo adecuado del caudal permite dimensionar correctamente cunetas,
alcantarillas y colectores, optimizando costos y facilitando el mantenimiento, ya que se evitan
tanto el sobredimensionamiento innecesario como los frecuentes taponamientos por
sedimentos. Por otra parte, cumplir con las técnicas normativas exige analizar todas las

fuentes de escorrentia, incluyendo los taludes, para garantizar la seguridad vial y la eficiencia
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hidraulica del sistema, especialmente en eventos de lluvias intensas.(WT Disefio Sustentable
S.C., México et al. 2019)

El caudal de aporte directo proveniente del talud también se calcula utilizando el método

racional. Para ello, los componentes necesarios se determinan de manera similar.

Se procede a delimitar el area del talud que contribuye con caudal a la cuneta durante eventos
de precipitacién. Este proceso se realiza mediante un analisis morfolégico detallado,
empleando herramientas como QGIS. Adicionalmente, esta informacién se complementa con
observaciones visuales realizadas en las distintas visitas de campo, lo que permite identificar
las zonas del talud que aportan agua directamente hacia las cunetas y las zonas que

desembocan su caudal en las microcuencas adyacentes, ver Figura 18.

Para estimar la intensidad de precipitacion que afecta cada talud, se sigue un procedimiento
similar al empleado para las microcuencas. En breves rasgos el proceso se detalla a

continuacion:

e Medicion de lalongitud de aporte: Utilizando QGIS, se mide la longitud del &rea de
aporte de cada talud, desde un punto donde iria ubicado la cuneta hasta el punto mas
lejano dentro del &rea de contribucién.

e Determinacion del desnivel: Se obtienen los valores de elevacion de ambos puntos
(cuneta y punto mas lejano) para estimar el desnivel que tiene el talud.

e Calculo del tiempo de concentracion (Tc): Con los datos de longitud y desnivel, se
procede a calcular el tiempo de concentracion para cada talud, mediante la formula
de Rowe.

e Determinacién de la intensidad: Finalmente, se usa los tiempos de concentracion
calculados, para determinar las intensidades de precipitacion correspondientes a cada
talud. Al igual que con las microcuencas, la intensidad se estima con la formulacion y

condiciones de la Tabla 8 y 9 de este documento.

Para calcular el coeficiente de escorrentia (C) en QGIS, se emplea la misma metodologia
empirica utilizada en el andlisis de microcuencas, la cual integra elementos como la cobertura
vegetal y el tipo de suelo del area de estudio. El proceso inicia con la extraccion Unicamente
de la informacion relevante para la parroquia de Santa Ana. Posteriormente, se asigna valores
de C a cada clase de cobertura, tipo y pendiente de suelo, en base a las especificaciones del
Manual de Carreteras del MOP de 2003 (Tabla 3); se verificd la compatibilidad de los atributos
de los archivos con el manual, reclasificando y correlacionando la informacion segun la Tabla
4,
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Una vez asignados los valores, las capas vectoriales fueron rasterizadas para un mejor
procesamiento. Las capas raster de cobertura vegetal, tipo de suelo y pendientes se suman
utilizando la "Calculadora Raster" de QGIS, generando una capa raster que representa la
combinacion ponderada de las variables. Esta capa raster resultante se vectoriza, creando
un poligono cuya tabla de atributos contiene la distribucién de los valores totales. Finalmente,
se afiade un nuevo campo a esta tabla para asignar el coeficiente de escorrentia (C) a cada
valor resultante, basandose en la Tabla 5, lo que permitié obtener un mapa especifico del
coeficiente de escorrentia para el talud analizado y estimar su respectivo Coeficiente de
Escorrentia Ponderado (Cp), dividiendo la suma de los productos de C por su unidad de area

respectiva entre el area total de la superficie de aporte, ver Figura 21.
Los resultados de todo el proceso pueden consultarse en los anexos.

3.2.4. Caudal para subdrenaje

Se ha identificado un nivel freatico elevado en un tramo de la via pavimentada, generado por
la infiltracion de agua desde los laterales de la calzada. Esta condicidn resalta la necesidad
de analizar y dimensionar adecuadamente los caudales que deben ser evacuados mediante
subdrenes, con el fin de preservar la integridad y durabilidad de la estructura vial, asi como
evitar dafios irreversibles y reducir los costos de mantenimiento asociados a la presencia de

humedad excesiva en la subrasante.

El tramo objeto de estudio comprende las abscisas 1+385 a 1+450. Dentro de este intervalo
se localiza una alcantarilla en la abscisa 1+414.85, motivo por el cual el disefio del subdren
se divide en dos sectores: el primero entre las abscisas 1+385 y 1+414.85, y el segundo entre

las abscisas 1+414.85 y 1+450, ambos ubicados en el lateral izquierdo de la via.

A continuacién, se detallan los caudales que seran evaluados y gestionados mediante los

subdrenes, con el objetivo de mitigar cualquier impacto negativo sobre la via pavimentada:

3.2.4.1. Caudal por infiltracion
Este caudal corresponde al agua de lluvia que, al precipitar sobre el pavimento asfaltico, logra
infiltrarse a través de fisuras o juntas, considerando que la carpeta asféltica no es

completamente impermeable. Se determina a través de la siguiente ecuacion:
Qing =Ip*B* L F; *Fp
Donde:

Ir: Precipitacion maxima horaria de frecuencia anual en la zona [mm/h]
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B: Semibanca de la via (ancho de la via/2)[m]
L: Longitud del tramo de drenaje [m]
F;: Factor de infiltracion [Adimensional], detallado en la tabla 10

Fg: Factor de retencion de la capa granular [Adimensional], detallado en la tabla 11

Tipo de carpeta Fi
Carpetas asfalticas muy bien conservadas 0.30
Carpetas asfdalticas normalmente conservadas 0.40
Carpetas asfalticas pobremente conservadas 0.50
Carpeta de concreto de cemento Portland 0.67

Tabla 10. Factor de infiltraciéon (Fuente: Manual de disefio de subdrenes y geotextiles, Pavco)

Tipo de Base Fr
Bases bien gradadas, en servicio 5 afios o mas Ya
Bases bien gradadas, en servicio menos de 5 afios 1/3
Bases mal gradadas, en servicio 5 afios o mas 1/3
Bases mal gradadas, en servicio menos de 5 afios. Y

Tabla 11. Factor de retencion de la capa granular (Fuente: Manual de disefio de subdrenes y

geotextiles, Pavco)

La precipitacion maxima horaria, estimada para un intervalo de 60 minutos y un periodo de
retorno de 10 afios, es de 37.15 mm/h. Dado que se asume una carpeta asféltica en
condiciones normales de conservacion y bases bien gradadas con un tiempo de servicio
inferior a cinco afios, se adoptaron factores de infiltracion y retencion de 0.40 y 0.33,
respectivamente. Considerando que la via presenta un ancho total de 5.8 metros, se definié
una semibanca de 2.9 metros. Finalmente, las longitudes de los tramos para el disefio del

subdren son de 29.85 m y 35.15 m, respectivamente.

3.2.4.2. Caudal de abatimiento del nivel freatico
Se refiere al volumen de agua subterrdnea que debe ser extraido para mantener el nivel
freatico por debajo de la subrasante, evitando asi la saturacion y pérdida de capacidad

portante del terreno de fundacion. Se calcula con la siguiente ecuacion:

QNsz*i*A
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A= (Nf—Ng)*L

Donde:

k: Coeficiente de permeabilidad del suelo adyasente [cm/s],detaallado en la tabla 12
i: Gradiente hidraulico [Adimensional]

Ng: Cota inferior del subdren [cm]

Ny: Cota superior del nivel freatico [cm]

A: Area efectiva para el caso de abatimiento de nivel freético [cm?]

B:Semibanca de la via [cm]

L: Longitud del tramo de drenaje [cm]

Tipo de suelo (USCS) | Conductividad Hidraulica (cm/h)

SP,SW 11.78

SM 1.09

ML 0.34

ML-MH,CL 0.10

SM-SC,SC 0.06

MH 0.05

CL-CH, CH 0.03

Tabla 12. Valores de conductividad hidraulica (Fuente: Norma para estudios y disefio vial, NEVI-12-
MTOP)

El andlisis de estos caudales permitird definir las caracteristicas técnicas del sistema de
subdrenaje, garantizando su eficiencia y contribuyendo a la estabilidad y vida uatil de la

infraestructura vial (Darcy, 1856).

Para el coeficiente de permeabilidad se adopta un valor de 1.09 cm/h, correspondiente al tipo
de suelo SM presente en el area de estudio. La cota inferior del subdren se establece en
2946.12 m, mientras que la cota superior es de 2947.62 m. El resto de factores fueron

expuestos previamente en la obtencion del caudal por infiltracion.
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Finalmente, se aplica una suma entre el caudal de infiltracion (Q;,f) y el caudal de

abatimiento del nivel freatico (Qyr) para calcular el caudal de disefio de subdrenes (Qs).

3.3.  Analisis Hidraulico

El andlisis hidraulico permite comprender, modelar y optimizar el flujo de agua en diferentes
sistemas, como en este caso para las cunetas, subdrenes y alcantarillas. Su objetivo es
determinar parametros clave como el caudal, la velocidad y el calado del flujo, con el fin de
validar su cumplimiento al contrastarlos con los valores admisibles. Esto posibilita el disefio

eficiente y seguro de infraestructuras hidraulicas.(Bejarano Truijillo, 2022)

3.3.1. Disefio de cunetas

Para el disefio de las cunetas se opta por una seccién transversal triangular, ya que, el uso
de cunetas triangulares es generalizado, posiblemente, por su facilidad de construccion y
mantenimiento, mientras que, la seccion rectangular ha sido generalmente abandonada por
razones de ingenieria de transito, debido a la sensacién de peligro que siente quien transita
cerca de ella (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2003).

Otro parametro que es importante considerar en el disefio de cunetas es la pendiente
longitudinal, la cual, ser& similar al perfil longitudinal de la via, con un valor minimo del 0.50%
y un valor maximo que estara limitado por la velocidad del agua, la misma que condicionara

la necesidad de revestimiento (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2003).

El nimero de cunetas varia dependiendo del tipo de via. Para la pavimentada, se disefian
cunetas a ambos lados de la carretera, mientras que, para la via lastrada, solo en el lado del
talud. Asimismo, su composicion es diferente: en la via pavimentada se disefia una cuneta
revestida de hormigon, mientras que en la via lastrada la cuneta es sin revestimiento,
utilizando el mismo material del terreno natural. Finalmente, como consecuencia, el
coeficiente de rugosidad (Manning) es diferente para cada tipo de cuneta: para superficie de
hormigoén se usa n = 0.014, y para superficie de tierra, n = 0.02 (Ministerio de Obras Publicas
(MOP) 2003, thl. IX.6)

Para el disefio de la seccion transversal, se consideran parametros como las pendientes a
cada lado de la cuneta y su profundidad. Para la seccion transversal triangular se recomienda
gue el talud hacia la via tenga como minimo 3:1, preferentemente 4:1 y del lado del corte
seguira sensiblemente la inclinacion del talud del mismo; considerando, para el caso, una

lamina de agua no mayor a 30 cm (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2003).
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Finalmente, se verifican que los caudales y las velocidades sean menores a los parametros
admisibles para asegurar su correcto funcionamiento. En el caso de los caudales, se calcula
el caudal méximo que podria fluir por la seccion transversal adoptada y se comprueban que
sean mayores a los caudales de disefio para cada tramo, mientras que, los parametros de
velocidades maximas son de 4.5 m/s para cunetas de hormigén y 1.25 m/s para cunetas no
revestidas (arcilla firme) (Ministerio de Obras Publicas (MOP) 2003, thl. 1X.1).

3.3.2. Disefio de subdrenes.

El calculo de diametros de los drenes se realiza utilizando la formula de Manning con un
coeficiente de rugosidad adecuado al material de las tuberias, para este caso como se
considera una tuberia de PVC se adopta un coeficiente de 0.009 (NEVI-12-MTOP, 2013).

El diametro minimo que debe tener la tuberia de recoleccion del flujo en el subdrén es de 150
mm (NEVI-12-MTOP, 2013). Sin embargo, debido a que el diametro comercial mas cercano

al recomendado es de 160 mm, el primer disefio se realizara considerando esta dimensién.

3.3.3. Disefio de alcantarillas.

En toda la via de estudio existen 24 alcantarillas. De estas, 11 se encuentran en el tramo
pavimentado, de las cuales 9 son metalicas y 2 de hormigon, todas con direccion de fujo de
izquierda a derecha. En el tramo de via lastrada, hay 13 alcantarillas, todas construidas en

hormigén y con direccién de fujo de derecha a izquierda.

No obstante, se identifican subtramos en la via, que comprenden la distancia entre dos
alcantarillas, o entre un punto céncavo de una curva vertical y una alcantarilla, cuyas
longitudes superan los 200 metros. Por esta razdn, resulta necesario ubicar alcantarillas
adicionales en dichos subtramos para reducir sus extensiones y, de este modo, evitar una

acumulacién excesiva de agua.

Pese a ello, en el tramo de via pavimentada no se prevé la instalacion de alcantarillas nuevas,
debido a que dicha via ha sido recientemente construida, lo que implica un costo elevado
para realizar modificaciones. Por otra parte, en el tramo de via lastrada se instalaran cuatro
alcantarillas nuevas: tres en los subtramos cuya longitud supera los 200 metros y una

adicional en una zona céncava de la via donde se acumula agua.

En este estudio se realiza la validacion de las alcantarillas existentes, asi como el disefio de
las nuevas estructuras. Durante la validacion, se formulardn recomendaciones en caso de ser
necesario modificar las dimensiones de la estructura y la tuberia, ademas de verificar la
necesidad de colocar enrocado en la salida de la alcantarilla. Por otro lado, las alcantarillas

nuevas se ubicaran en puntos 6ptimos para llevar a cabo su disefio correspondiente.

Edwin Andrés Chuquimarca Peralta — Wilson Eduardo Jiménez Moscoso



UCUENCA }

Previo al disefio y validacion de las alcantarillas, se llevo a cabo un levantamiento topografico
mediante el cual se obtuvieron las coordenadas de las entradas y salidas de las mismas. A
partir de estos datos se calcularon las longitudes, didmetros, pendientes, rellenos y el
esviajamiento de las alcantarillas. Este ultimo se define como el angulo de inclinacion entre
el eje longitudinal del conducto de la alcantarilla y una linea perpendicular al eje de la via o
camino que atraviesa, indicando que la alcantarilla no cruza la via en angulo recto, sino de

manera oblicua o sesgada.

Para el disefio y validacién de las alcantarillas se realizan tres verificaciones fundamentales.
En primer lugar, se determina el caudal maximo para comprobar y seleccionar el diametro
adecuado del conducto. En segundo lugar, se verifica la velocidad admisible para establecer
y validar la pendiente 6ptima. Finalmente, se evalUa la altura del calado en la entrada, la cual
debe ser inferior a la altura de la calzada, con el fin de seleccionar el relleno apropiado sobre

la alcantarilla.

Para el calculo del caudal méximo se considera una relacion entre la profundidad del flujo y
el diametro igual al 80% (y/D = 0.8). Utilizando la “tabla para el calculo de canales circulares
segun Manning”, la cual esta desarrollada con la ecuacidon de Manning presentada en el
capitulo Il (Marco tedrico). Con parametros conocidos como el diametro, la pendiente, el
coeficiente de rugosidad y el coeficiente K, = 0.3047 correspondiente, se determina el caudal
maximo admisible que puede fluir a través de la alcantarilla. Finalmente, la verificacion

consiste en comprobar que el caudal de disefio sea menor al caudal maximo calculado.

Para calcular la velocidad del flujo a través de la alcantarilla, se emplea huevamente la “tabla
para el calculo de canales circulares segun Manning”, utilizando en esta ocasion el caudal de
disefio para determinar el factor K,, al mismo tiempo este corresponde a un factor K;, con el
cual se calcula el area mojada y, posteriormente, la velocidad del flujo. La verificacion del
disefio consiste en asegurar que la velocidad calculada sea menor que la admisible, la cual
es de 4.5 m/s para superficies de hormigén (Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2003, thl.
IX.1). Aungue las alcantarillas metalicas permiten velocidades admisibles mucho mayores, se
considera el mismo limite que para las alcantarillas de hormigén, con el fin de evitar la erosion

del terreno en la salida y minimizar la necesidad del enrocado.

Un parametro fundamental para el analisis hidraulico de las alcantarillas es la identificacion
de flujo o perfil que se genera. Para ello, es necesario calcular inicialmente el calado normal

(y,) mediante la ecuacion de Manning, el calado critico (y,) utilizando el Apéndice A del libro
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de Ven Te Chow, y el calado real del agua (y) a partir de la “tabla para el calculo de canales

circulares segun Manning”. Con estos valores se considera las siguientes condiciones:
Clasificacion del réegimen de flujo.

e Yy, >y, — Flujo suave (tipo M)
e vy, =Y. - Flujo critico (tipo C)
e y, <y, - Flujo empinado (tipo S)

Determinacion de la zona del perfil.

e y>y,y>y.—~>Zonal

* YV, 2V;Y2YV. 0y 2V V. =Y — Zona 2
* V. >V;y.>y—>Zona3

La combinacién del tipo de flujo (M, C, S) y la zona (1, 2, 3) identifica el perfil hidraulico

especifico que se genera dentro de la estructura (Te Chow, 1994, fig. 9-2)

Para evaluar la altura del calado en la alcantarilla, se hace un balance energético
considerando las pérdidas por entrada (h,), friccion (hy) y salida (h,), para ajustar la cota y

verificar que la lamina de agua en la entrada sea compatible con el disefio hidraulico.

Finalmente, se verifica la necesidad de proteccion mediante enrocado en la salida de la
alcantarilla para prevenir la erosion del suelo natural. Para ello, se utiliza la velocidad
calculada con base en la “tabla para el calculo de canales circulares segin Manning”. La
comprobacién consiste en garantizar que dicha velocidad sea inferior a la velocidad méxima
admisible, establecida en 3.5 m/s, con el fin de evitar dafios al terreno circundante y asegurar

la estabilidad hidraulica del sistema.

3.3.4. Modelacion de Cunetas

Para comprender mejor el comportamiento del flujo en las cunetas, se decide utilizar el
software HEC-RAS. Con esta herramienta se pretende modelar la hidraulica del flujo en las
cunetas; sin embargo, dado que el objetivo es solo observar y comprender los perfiles

generados, el estudio se realizara Gnicamente para un tramo de cuneta, el mas interesante.

3.3.4.1. Definicion del tramo de estudio

El tramo a ser estudiado se comprende entre las abscisas 0+743.3 y 0+937.4, contando asi
con una longitud de 194.1 metros. Se escoge un tramo con caracteristicas particulares, que
incluye diferentes pendientes (tanto pequefias como grandes) y longitudes variadas, como se

observa a continuacion.
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Figura 10. Tramos de estudio con el seftware HEC-RAS (Fuente: Propia)
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Como se muestra en la Figura 10, el tramo de estudio inicia y termina en los puntos de color

rojo, y esta dividido en cuatro secciones delimitadas por lineas azules entrecortadas, las

cuales seran analizadas con el software HEC-RAS. Describiendo las secciones desde aguas

arriba hacia aguas abajo:

e La primera seccién comprende las abscisas 0+937.4 a 0+915.3, con una longitud de

22.10 metros y un desnivel de 0.60 metros.

e La segunda seccion abarca desde 0+915.3 hasta 0+860.0, con una longitud de 55.30

metros y un desnivel de 4.70 metros.

e Latercera seccion se extiende entre 0+860 y 0+820, con una longitud de 40.00 metros

y un desnivel de 2.20 metros.

e Finalmente, la cuarta seccién comprende desde 0+820 hasta 0+743.3, con una

longitud de 76.60 metros y un desnivel de 1.30 metros.

Es importante mencionar que la cuneta a analizar es la ubicada en el lado izquierdo de la via

pavimentada, ya que presenta un caudal mayor debido al aporte adicional proveniente del

talud.
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3.3.4.2. Datos de geometria.
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Observando la Figura 22 en conjunto con la tabla 20, se entiende a detalle la seccién
transversal de la cuneta a analizar. La cual cuenta con una pendiente mayor de 1:0.2, una

pendiente menor de 1:2.2 y una profundidad de 25 cm.

Para ingresar cada seccion transversal en HEC-RAS, se especifican los siguientes datos: la
estacion del cauce junto con su descripcion, las coordenadas de la seccion transversal, la
longitud de la seccién, el coeficiente de rugosidad y los puntos donde se encuentran las
bancas del canal, tal como se muestra en la Figura 11. Este procedimiento se repite para

todas las secciones transversales restantes.

Figura 11. Configuracion de geometria para el andlisis de la cuneta en HEC-RAS
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3.3.4.3. Datos de flujo constante

Para ingresar los datos de flujo constante, primeramente, se selecciona la primera estacion
del cauce donde nace el caudal, se ingresa el caudal en m®s, después se ingresan las
condiciones del flujo, en este caso se considera un control aguas arriba y aguas abajo con

una pendiente de 2.71% y de 1.69% respectivamente, como se indica en la Figura 12.
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Figura 12. Configuracion de los datos de flujo constante en HEC-RAS
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3.3.4.4. Analisis de flujo constante
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Finalmente, para completar la configuracion del modelamiento del flujo en la cuneta, se

ingresan los regimenes en los que se encuentra el flujo. En este caso, debido a la presencia

de pendientes variables (tanto pequefias como grandes), se selecciona un régimen mixto, ya

que el perfil de flujo puede presentar zonas tanto subcriticas como supercriticas.

Figura 13. Configuracién del modelamiento del flujo en la cuneta en HEC-RAS
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3.3.5. Modelacién de Alcantarillas

Como complemento al presente estudio, se realiza la modelacion hidraulica de una

alcantarilla utilizando el software IBER. El propésito de esta simulacién es demostrar la

utilidad de herramientas computacionales en el disefio y analisis de estructuras hidraulicas.
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Ademas de, contrastar los resultados obtenidos del software con aquellos calculados
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mediante la metodologia tradicional.

Dado que el alcance de esta tesis no incluye la modelacion de todas las alcantarillas
existentes, se selecciona una alcantarilla representativa. La alcantarilla 10 de la via
pavimentada fue la elegida por ser una de las que presenta el mayor caudal de disefio.
Ademas, su relevancia se incrementa debido a que el agua que ingresa a esta estructura
proviene de una quebrada que atraviesa ambos tramos de via analizados (pavimentada y de
lastre), lo que la convierte en un caso de estudio idoneo para validar los métodos de calculo

y la capacidad predictiva del software.

3.3.5.1. Geometria de Analisis

La geometria necesaria para la simulacion en IBER se genera mediante la importacion de
datos externos, aprovechando la compatibilidad del software con programas CAD y SIG. Si
bien IBER permite la creacién directa de elementos geométricos como puntos, lineas y

polilineas, se opta por una aproximacion que integra informacion ya existente y detallada.

Especificamente, se utilizaron los puntos topograficos obtenidos previamente y se emplea
Autodesk Civil 3D para delimitar la geometria precisa de la zona de estudio alrededor de la
alcantarilla 10. Este proceso implicé la conexion de los nodos mediante el comando "linea",
asegurando una representacion fiel del area relevante para la modelacién hidraulica, ver

Figura 14.
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Figura 14. Imagen Georreferenciada de la Zona de Estudio y la geometria definida para el andlisis

Una vez definida la geometria del area de estudio en Autodesk Civil 3D, esta se exporta en
formato DXF, que es el estandar para la importacion de geometrias vectoriales en IBER.

El proceso de importacion en IBER se realiza de la siguiente manera:

e Se accede a la pestafa "Archivo".
e Se selecciona la opcion "Importar DXF".
e Se elige el archivo DXF correspondiente desde su ubicacion de guardado.

e Lageometria se carga exitosamente en el programa.

Con la geometria vectorial insertada, se procede a la creacion de superficies dentro de IBER.
Este paso es fundamental para la posterior generaciéon de la malla. El procedimiento a seguir

es el siguiente:

e Desde la pestafia "Geometria", se selecciona la opcién "Crear".

e Se elige la sub-opcién "Superficie NURBS".

e Se designan las lineas que conformaban cada poligono individual de la geometria
importada.

e Este procedimiento se repitié para todas las secciones pertinentes hasta conformar la

superficie total del modelo, como se ilustra en la Figura 31.

Edwin Andrés Chuquimarca Peralta — Wilson Eduardo Jiménez Moscoso



UCUENCA )

3.3.5.2. Pardametros del comportamiento hidraulico

Ingreso de Coeficiente de Manning: La rugosidad se representa en IBER mediante el
coeficiente de Manning (n). IBER ofrece varias formas de asignar este coeficiente, desde un
valor global uniforme hasta una distribucién espacial detallada. La rugosidad es un paradmetro
de calibracién importante en el modelo, ajustandolo para que los resultados de la simulacién
coincidan con datos medidos (calados, velocidades). La precision de este coeficiente es vital
para la simulacion, por lo que se puede usar los valores que vienen por defecto en el programa
o consultar tablas de rugosidad para diferentes materiales y tipos de vegetacion (por ejemplo,

Chow, Arcement y Schneider).

Para la modelacion hidraulica, se opta por una asignacion manual de la rugosidad por zonas.
Esta decision se bas6 en la similitud de los coeficientes de rugosidad de Manning (n)

propuestos por defecto en el programa con los valores obtenidos de tablas de referencia.
Se definieron cuatro zonas especificas para la asignacion de rugosidad:

e Via: Corresponde a la superficie de la calzada.

e Terraplén: Hace referencia a la superficie del talud ubicado entre la via y las
estructuras de entrada y salida de la alcantarilla.

o Estructuras: Incluye la estructura de doble ala presente tanto en la entrada como en
la salida de la alcantarilla.

e Area: Designa el terreno adyacente, tanto aguas arriba como aguas abajo de la

alcantarilla, asumiendo su homogeneidad.

Una vez delimitadas estas zonas, se procede a la asignacion manual de los coeficientes de

rugosidad de Manning (predeterminados por el software) a cada una de ellas.

Dentro del interfaz de IBER, el proceso se realiza en la pestafia "Datos" -> "Rugosidad”, en
la opcién "Asignar rugosidad" o "Rugosidad por usos del suelo”. Como es un método de
asignaciéon manual, se introduce el valor de 'n' de Manning y se selecciona el elemento

superficie al cual se le va asignar el valor correspondiente.

Ingreso de Caudal: El caudal de disefio se incorpora en el modelo de IBER mediante la
definicion de una condicién de contorno de entrada. Esta especificacion es crucial, ya que
determina la forma en que el flujo de agua ingresa al dominio de simulacion. Especificamente,

su ingreso se define de la siguiente manera:

Edwin Andrés Chuquimarca Peralta — Wilson Eduardo Jiménez Moscoso



UCUENCA )

1. Define la linea de entrada: Primero, se define una linea o un segmento de la
geometria que represente la seccion por donde el agua ingresa al modelo. Esta linea
es parte del contorno del dominio de calculo.

2. Condiciones de contorno: En la pestafia "Datos" -> "Condiciones de Contorno". Se
hace clic en el botdn para afadir una nueva condicién de contorno.

3. Selecciona "Entrada 2D": En el menu desplegable, se elige el tipo de condicién de
contorno "Entrada 2D".

4. Tipo de dato de entrada: Aqui se puede elegir como se va a definir el caudal. En
este caso se escoge la opcion de "Caudal Total", que es la opcibn mas comun ya que
permite introducir el valor numérico del caudal en m3/s que entra por la seccién.

5. Segmento de entrada: Se debe pulsar el boton "Asignar" y luego seleccionar la linea
de la geometria que corresponden a la entrada del caudal. Es importante que la
direccién del flujo sea perpendicular a estas lineas.

6. Confirmacién: Finalmente, se debe pulsar la tecla “Esc” o el boton "Terminar" para
finalizar la asignacion.

7. Condiciones de contorno de salida: También se debe definir una condicion de
contorno de salida. Por lo mismo, se escoge la opcion "Salida 2D" y se asigna un

segmento de la geometria por donde va a salir el flujo del agua.
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Figura 15. Ubicacién de los segmentos de ingreso y salida del caudal
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3.3.5.3. Generacion de Mallado

El mallado es la discretizacion del dominio de estudio en elementos finitos (triangulos o
cuadrilateros), lo que permite a IBER resolver numéricamente las ecuaciones de flujo. Su
importancia radica en que define la precision y estabilidad de la simulacion. Una malla
adecuada, con elementos mas pequefios en zonas de interés (como el cauce principal o
estructuras) y de mayor tamafio en areas menos criticas, asegura una representacion fiel de
la topografia y los fendmenos hidraulicos. En esencia, una malla bien elaborada es

fundamental para obtener resultados fiables y eficientes. (Cea Gomez et al., 2019)

Con la geometria (superficies) definida en IBER, el siguiente paso es generar la malla. IBER
ofrece varias herramientas para ello, permitiendo diferentes tipos de mallas y opciones de

refinamiento. Para este caso los pasos a seguir son los siguientes:

1. Acceder al médulo de mallado: Generalmente, se encuentra en la pestafia
"Geometria" -> "Malla" o directamente en una opcion de "Generar Malla".
2. Elegir el tipo de malla: IBER trabaja principalmente con:
o Mallas No Estructuradas: Son las mas comunes en estudios hidraulicos 2D.

Estdn compuestas por tridngulos y/o cuadrilateros y se adaptan muy bien a
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geometrias complejas. Permiten variar el tamafio del elemento en diferentes
zonas, por lo que este tipo se utiliza para las partes de Area, Estructuras y
Terraplén.

e Mallas Estructuradas: Estas estan compuestas por elementos cuadrados
uniformes, mas faciles de generar, pero menos flexibles para adaptarse a
contornos irregulares. No se usan tan frecuentemente para geometrias
complejas de rios, por lo que este tipo de malla se pretende usar en la parte
del modelaje de la via.

3. Definir el tamafio de los elementos: Este es el parametro mas critico y se puede
especificar entre:

e Tamarfo Global de Elemento: Un tamafio promedio para todos los elementos
de la malla.

e Tamafios de Malla por Zona (Refinamiento Local): Este aspecto es crucial.
Pues se puede definir poligonos o lineas dentro de tu dominio donde deseas
gue la malla sea mas fina (elementos mas pequefios) para capturar mayor
detalle.

Por ejemplo, para la presente simulacion se toma en cuenta:
i.  Untamafo de elemento pequefio (0.8) en el cauce principal.
ii.  Untamafio intermedio en las llanuras de inundacion cercanas al cauce,
valor de 10 en este caso.

4. Asignacion de Cotas: Para atribuir las elevaciones a los nodos del modelo en IBER,
el proceso se centra en la importacion de un Modelo Digital de Terreno (MDT). En
este caso, el MDT es el mismo que se utiliza en la parte del disefio hidrolégico.
Posteriormente, este archivo se importa directamente en IBER, generalmente a través
de las herramientas especificas para MDT. Una vez cargado, IBER interpola
autométicamente las elevaciones del MDT a cada nodo de la malla generada a partir
de la geometria del proyecto, asegurando asi una representacion precisa del relieve

del &rea de estudio, ver Figura 33.

3.3.5.4. Ejecucién del Software

Una vez que todos los datos de entrada esenciales, como la geometria, la malla de
discretizacién, los coeficientes de rugosidad y las condiciones de contorno, han sido
correctamente definidos e ingresados en el software IBER, se procede a la ejecucién del
calculo numérico. Este proceso resuelve las ecuaciones hidraulicas para simular el
comportamiento del flujo de agua dentro del dominio de estudio. El desarrollo de la simulacién

se estructura a continuacion.
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Configuraciéon del Calculo: Previo al inicio de la ejecucion, se debe definir los siguientes

parametros cruciales en la seccion de "Datos del Problema':

Tiempo de Simulacién: En este punto se define la duracién total que abarcara la
simulacion, siendo de 2500 segundo en este caso.

Intervalo de Guardado de Resultados: Aqui se establece la frecuencia con la que
los resultados de la simulacion seran almacenados para su posterior visualizacion y
andlisis. De igual manera el intervalo de tiempo escogido ha sido de 10 segundos.
Paralelizacién: Si el hardware lo permite, se configura el uso de multiples nucleos de

CPU o la GPU para optimizar el tiempo de célculo.

Inicio y Proceso de Calculo Interno: Con la configuracion establecida, la simulacion se

inicia mediante la funcién "Calcular". Esto implica que internamente, IBER realiza lo siguiente:

Utilizando la malla discretizada y los parametros de entrada, el software resuelve
iterativamente las ecuaciones de Saint-Venant 2D en cada elemento de la malla y
para cada paso de tiempo.

Se calculan variables hidraulicas clave como el calado, las componentes de la
velocidad (Vx,Vy) y el nimero de Froude en los nodos o centroides de los elementos
de la malla.

Las condiciones de contorno (ej. caudal de entrada, nivel en la salida) y las
propiedades del terreno (elevaciones, rugosidad) se aplican y actualizan en cada paso
de tiempo.

IBER gestiona dindmicamente los frentes de humedecimiento y secado, activando o
desactivando los elementos de la malla que se inundan o se secan a medida que el

agua avanza o retrocede.

Monitoreo y Finalizacion de la Simulacién: Durante la ejecucion, IBER proporciona una

ventana de progreso que informa sobre el tiempo de simulacion transcurrido, el paso de

tiempo actual, el porcentaje completado y posibles mensajes de advertencia o error,

permitiendo supervisar el avance del calculo.

Una vez que la simulacion alcanza el tiempo final especificado, el proceso finaliza. IBER

guarda automaticamente los resultados de la simulacién en la carpeta del proyecto. Estos

resultados incluyen series temporales de variables como calados, velocidades y caudales en

puntos o lineas de interés definidos, asi como las distribuciones espaciales de estas variables

en diferentes instantes de la simulacion.
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Finalmente, se procede con la fase de post-proceso donde IBER ofrece herramientas para la
visualizacién grafica de los resultados (ej. mapas de inundacién, animaciones de flujo,

perfiles) y permite su exportacion para analisis adicionales, Figura 34.

4. RESULTADOS.

En este capitulo se detallan los resultados del estudio anteriormente detallado, en base a la
metodologia definida en el Capitulo 3. Cada subseccién presenta de manera sistematica los
productos resultantes ligados al cumplimiento de los objetivos especificos del presente
trabajo de titulacion. Cabe destacar que, la exposicién de la informacion se realizara a través
de tablas, gréficos y descripcion narrativa, facilitando la comprensién de la informacién

obtenida que sustenta las conclusiones de este estudio.

4.1. Caudal de Areas de Aporte

Para la determinacion del caudal generado por el escurrimiento del agua en microcuencas y
taludes, se aplica el Método Racional. La implementacion de esta formula requiere la previa
obtencidn y calculo de sus parametros clave: el coeficiente de escorrentia (C), la intensidad
de lluvia (I) y el area de aporte (A), que corresponde a la superficie de la cuenca que
contribuye al punto de interés. La precisa determinacién de cada uno de estos componentes

es fundamental para el célculo final del caudal.

En busca de una mejor comprensién espacial del area de estudio, y como complemento a la
descripcién detallada en la seccion ‘Delimitacibn de Zona de Estudio’, se presenta a
continuacién el mapa que describe este aspecto, Figura 16. Esta imagen muestra la ubicacién
geogréfica precisa del area donde se lleva a cabo el estudio, resaltando sus limites y
elementos geogréficos relevantes que facilitan la contextualizacién de los datos y resultados

presentados en este documento.
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Figura 16. Mapa de Delimitacion de la Zona de Estudio (Fuente: Propia)
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Ahora bien, para obtener una representacion visual del relieve y la altimetria de la zona de
estudio, elemento fundamental para los analisis espaciales del presente andlisis, se incluye
la Figura 17. Esta imagen es un mapa cuyo objetivo es ilustrar de forma clara los datos de
elevacion obtenidos y procesados tal como se detallé en la seccion ‘Obtencién de un Modelo
de Elevacién Digital’, constituyendo el insumo cartografico principal para la derivacion de
variables geomorfoldgicas y la realizacion de los calculos pertinentes.
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Figura 17. Mapa del Modelo de Elevacién Digital utilizado en el analisis (Fuente: Propia)
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4.1.1. Areas de Aporte

Dentro del procesamiento topografico del Modelo de Elevacion Digital (DEM), siguiendo la
metodologia detallada para la delimitacion de microcuencas y taludes en la seccién Areas de
Aporte, se presenta a continuacion la Figura 18. Estos mapas ofrecen una visualizaciéon
espacial esencial para comprender la dinamica hidroldgica y geomorfol6gica del area,
representando las unidades de escorrentia naturales y las superficies de vertiente que dirigen
el flujo superficial hacia los elementos de drenaje (cunetas y alcantarillas). Estos son

elementos cruciales para continuar con el analisis y disefio hidrolégico correspondiente.
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Figura 18. Mapa de Areas que Aportan Caudal hacia los elementos de drenaje (Fuente: Propia)

a). Tramo de Via Pavimentada
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b). Tramo de Via de Lastre
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4.1.2. Intensidad de Disefio

Para la estimacion de la intensidad de disefio, se sigue la metodologia detallada en la seccion
‘Analisis de Precipitacién’, esto es un proceso gue involucra la determinacion del periodo de
retorno, el tiempo de concentracion, y la intensidad maxima en 24 horas. Dichos valores,
esenciales para definir las caracteristicas de la precipitacion esperada en la zona de estudio,

se consolidan y presentan a continuacion en los anexos.

4.1.3. Coeficiente de Escorrentia (C)

Dentro del andlisis hidrol6gico, un componente fundamental es la representacion del tipo, el
uso y cobertura del suelo. Por ello, y en consistencia con la metodologia de extraccién
explicada en la seccion ‘Obtencién del Mapa de Uso de Suelo’, se presenta a continuacion la
Figura 19.b. Estos mapas ilustran la distribucién de las diferentes categorias del tipo y uso
del suelo dentro del area delimitada, proporcionando un insumo vital para la determinacion

del coeficiente de escorrentia, elemento esencial en el disefio hidroldgico.
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Figura 19. Mapa de Caracteristicas Biofisicas del Suelo en la Zona de Estudio. (Fuente: Propia)
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b). Mapa de Uso de Suelo de la Zona de Estudio
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En este orden y como resultado adicional del procesamiento del Modelo de Elevacion Digital
(DEM) se presenta a continuacion la Figura 20. Este mapa es producto de seguir la
metodologia explicada en la seccion ‘Obtenciébn de Mapa de Pendientes’ y es una
representacion visual de la inclinacion del terreno en el area de estudio, un factor
geomorfologico clave para la comprensién de procesos hidrolégicos. Debido a que, la
inclinacién del terreno afecta directamente la velocidad de escorrentia y la infiltracion del
agua. En pendientes pronunciadas, el agua fluye mas rapido, reduciendo la infiltracion y
aumentando el coeficiente de escorrentia "C", mientras que, en pendientes suaves, la mayor
infiltracién lo disminuye. Asi, el mapa permite visualizar y valorar la topografia, siendo un
factor modificador clave que, junto con el tipo de suelo y la cobertura vegetal, garantiza una
asignaciéon mas precisa del coeficiente de escorrentia, reflejando de forma realista la

respuesta hidrologica del area.
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Figura 20. Mapa de Pendientes de la Zona de Estudio. (Fuente: Propia)
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Finalmente, para visualizar la variabilidad de la respuesta hidrologica de la superficie en la
zona de estudio, y complementando la metodologia de obtencion del coeficiente de
escorrentia explicada en la seccion ‘Estimacion del Coeficiente de Escorrentia’, se presenta
la Figura 21. Este mapa no solo muestra la distribucion espacial de este parametro, sino que
también refleja la integracion de los coeficientes de escorrentia finales calculados para cada
tipo de superficie de aporte a lo largo del tramo de via analizado, incluyendo areas de
pavimento y lastre. La informacion contenida en este mapa es fundamental para la
cuantificacién precisa de los caudales de escorrentia, siendo un insumo vital para el célculo

de los caudales de disefio.
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Figura 21. Mapa del Coeficiente de Escorrentia (Cp) para cada Area de Aporte. (Fuente: Propia)
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b). Tramo de Via de Lastre
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En este punto, es importante mencionar que los resultados analiticos de la extension de cada
unidad de area y su respectivo coeficiente de escorrentia se muestra en los anexos. Ahora
bien, ya que se cuenta con los parametros clave (coeficiente de escorrentia, intensidad de
disefio y area de aporte), se procede a la aplicacién del Método Racional para estimar el

caudal generado en cada una de las areas de aporte identificadas.

4.2. Caudal de la Calzada

Una vez explicada la metodologia y la formulacién matematica empleada para la estimacion
del caudal de aporte de la calzada hacia las cunetas, se presentan a continuacion los
resultados de estos calculos. La Tabla 13, 14 y 15 detalla los valores de caudal para cada

tramo analizado, tanto para la via pavimentada como para la via de lastre.

4.3. Caudales maximos probables en cunetas
Para el disefio de las cunetas, el caudal maximo probable se determina como la suma directa
de dos componentes principales: el caudal de aporte de la calzada y el caudal de aporte

proveniente de los taludes adyacentes.
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Para el tramo de via pavimentada, el caudal de disefio de la cuneta del lado derecho se
calcula considerando unicamente el aporte de la calzada. Esto se debe a que, tras un analisis
detallado del terreno y las visitas de campo, se determina que este lado especifico no cuenta

con taludes adyacentes que contribuyan con escorrentia superficial. Los valores de caudal

obtenidos se muestran en la Tabla 13.

Tramo de analisis Longitud | Q calzada | Q talud | Q total
Absc. Incio | Absc. Final m I/s /s /s
0 0.00 [O|+]| 98.30 98.3 9.72 0.00 9.72
0 98.30 [0 |+|120.00 21.7 2.15 0.00 2.15
0 |+]120.00|0|+|250.70| 130.7 12.93 0.00 | 1293
0 |+]250.70|0|+|279.90| 29.2 2.89 0.00 2.89
0 |+]279.90|0|+|369.08| 89.2 8.82 0.00 8.82
0 |+]369.08|0|+|551.45| 182.4 18.04 0.00 | 18.04
0 |+|551.45|0|+|743.32| 1919 18.98 0.00 | 18.98
0 |+|743.32|0|+|937.39| 194.1 19.20 0.00 | 19.20
0 |+(937.39|1|+]| 61.29 123.9 12.26 0.00 12.26
1 (+]|61.29 |[1|+]|266.59| 205.3 20.31 0.00 20.31
1 [+]266.59(1|+|414.26| 147.7 14.61 0.00 14.61
1 (+|414.26|1|+|546.86| 132.6 13.12 0.00 13.12
1 |+|546.86|1|+|746.34| 199.5 19.73 0.00 | 19.73
1 |+|746.34|2|+| 33.60 | 287.3 28.42 0.00 | 28.42

Tabla 13. Caudal total de disefio para cunetas en la via pavimentada del lado derecho

En contraste, para el tramo de via pavimentada, el caudal de disefio de la cuneta del lado
izquierdo considera la suma del caudal de aporte de la calzada y el caudal proveniente de los
taludes adyacentes. La presencia de estos taludes en este lado de la via implica una mayor
area de contribucion de escorrentia, lo que exige una mayor capacidad hidraulica en el disefio

de la cuneta para manejar eficazmente el volumen total de agua. Los resultados de esta

metodologia se evidencian en la Tabla 14.

Tramo de analisis Longitud | Q calzada | Q talud | Q total | Aporta a
Absc. Incio | Absc. Final m I/s I/s I/s | alcantarilla
O(+| 0.00 |0 98.30 | 98.30 9.72 19.55 | 29.27 1
O|+| 98.30 |0|+]120.00| 21.70 2.15 5.42 7.57 1
0(+]120.00|0|+|250.70| 130.70 12.93 47.40 | 60.33 2
0[+]250.70|0|+|279.90| 29.20 2.89 2.24 5.12 2
0|+|279.90(0|+|369.08| 89.18 8.82 5.64 | 14.47 3
0|+|369.08(0|+|551.45| 182.37 18.04 64.50 | 82.55 4
0|+|551.45(0|+|743.32| 191.87 18.98 70.53 | 89.51 5
0|+|743.32(0|+|937.39| 194.07 19.20 78.35 | 97.55 6
0|+|937.39(1|+| 61.29 | 123.90 12.26 72.46 | 84.72 7
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1|+| 61.29 |1|+|266.59| 205.30 20.31 106.04 | 126.35 7
1|+(266.59|1|+|414.26| 147.67 14.61 66.38 | 80.99 8
1|+|414.26|1|+|546.86| 132.60 13.12 51.63 | 64.75 9
1|+|546.86|1|+|746.34| 199.48 19.73 99.71 | 119.44 10
1|+|746.34|2|+| 33.60 | 287.26 28.42 53.84 | 82.26 11

Tabla 14. Caudal total de disefio para cunetas en la via pavimentada del lado izquierdo

Finalmente, para el tramo de via de lastre, el caudal de disefio de las cunetas se determina
considerando los aportes especificos tanto del total de la calzada como del talud derecho, ya
gue en el lado izquierdo no existen taludes y esta seccién no genera contribucion adicional

de escorrentia (véase la Tabla 15).

Tramo de analisis Longitud | Q calzada | Q talud | Q total | Aporta a
Absc. Incio | Absc. Final m I/s I/s I/s |alcantarilla
2 33.60 |2|+|140.00| 106.40 17.78 35.43 | 53.21 12
2|+|140.00(2|+|277.40| 137.40 22.97 30.86 | 53.82 12.A
2|+|277.40|2|+|398.70| 121.30 20.28 45.00 | 65.28 13
2|+(398.70|2|+[569.90| 171.20 28.62 23.19 | 51.81 14
2|+]569.90|2|+|609.40| 39.50 6.60 2.19 | 8.79 14.A
2|+]609.40|2|+|637.10| 27.70 4.63 0.00 | 4.63 14.B
2|+|637.10|2|+|648.40| 11.30 1.89 17.71 | 19.60 | Puente
2|+|648.40|2|+|666.80| 18.40 3.08 21.58 | 24.65 | Puente
2|+|666.80|2|+|736.20| 69.40 11.60 91.10 |102.70 15
2|+|736.20(2|+|757.70| 21.50 3.59 91.10 | 94.70 15
2|+|757.70(2|+|797.40| 39.70 6.64 11.57 | 18.20 16
2|+|797.40|2|+|818.90| 21.50 3.59 0.00 | 3.59 16
2|+|818.90(2|+|877.20| 58.30 9.74 15.93 | 25.67 17
2|+|877.20|2|+(939.20| 62.00 10.36 15.93 | 26.29 17
2|+(939.20|3 |+ 79.50 | 140.30 23.45 6.21 | 29.66 18
3|+| 79.50 [3|+]182.70| 103.20 17.25 19.18 | 36.43 19
3|+(182.70(3|+|210.60| 27.90 4.66 448 | 9.14 20
3|+(210.60|3|+|398.40| 187.80 31.39 | 103.03 | 134.42 20
3|+(398.40|3|+(452.10| 53.70 8.98 5.77 14.75 21
3|+(452.10(3|+|578.80| 126.70 21.18 5.24 | 26.42 22
3|+|578.80|3|+(680.00| 101.20 16.92 61.95 | 78.86 22
3|+|680.00|3|+|870.70| 190.70 31.88 48.30 | 80.17 22.A
3|+|870.70|3|+|901.20| 30.50 5.10 2.82 7.91 23
3|+(901.20(4|+| 60.00 | 158.80 26.54 46.54 | 73.08 23
4|+| 60.00 |4|+|217.60| 157.60 26.34 35.87 | 62.21 23.A
4|+(217.60|4|+|253.50| 35.90 6.00 15.29 | 21.29 24
4|+(253.50|4|+|442.30| 188.80 31.56 | 106.58 | 138.14 24
4|+(442.30|4|+|622.00| 179.70 30.04 96.80 | 126.84 N/A
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Tabla 15. Caudal total de disefio para cunetas en la via lastrada.

4.4, Caudales maximos probables en alcantarillas

Para el disefio de las alcantarillas, el caudal maximo probable se determina como la suma del
caudal de disefio de las cunetas que confluyen hacia el punto de la alcantarilla y el caudal de
aporte generado por la microcuenca asociada a esa misma seccion. Esta integracion de
ambos caudales es fundamental, ya que representa el volumen total de escorrentia superficial
gue la alcantarilla debe ser capaz de conducir eficientemente, garantizando asi su capacidad

hidraulica y el correcto funcionamiento del sistema de drenaje vial.

Para las alcantarillas existentes, del tramo de via pavimentado, el caudal de disefio se
muestra en la Tabla 16. De esta tabla se puede observar que las alcantarillas 5, 8 y 10 son
las que se proyecta que recibiran el mayor caudal, lo cual concuerda con las observaciones
en campo. Durante las visitas, se constatd que estas alcantarillas poseen una estructura de
entrada tipo ala, lo que les permite captar no solo el agua de las cunetas, sino también
directamente de los cauces naturales. Esta coincidencia entre los datos obtenidos y la

informacion recopilada en campo refuerza la validez de los resultados.

. . Q mic.cuenca | Q cuneta | Q total | Q total
Abscisa | Alcantarilla

I/s I/s I/s m3/s

0|+| 0.00 Inicio del proyecto
0|+ 98.30 1 543.77 36.84 | 580.61 | 0.58
0|+250.70 2 663.95 65.45 | 729.40 | 0.73
0|+(279.90 3 0.00 14.47 14.47 0.01
0|+(369.10 4 1285.41 82.55 |1367.95| 1.37
0|+|551.50 5 2208.42 89.51 |2297.93| 2.30
0|+|743.32 6 221.14 97.55 | 318.70 | 0.32
1|+| 61.30 7 128.01 211.07 | 339.08 | 0.34
1|+|266.60 8 2786.72 80.99 |2867.71| 2.87
1|+(414.30 9 1273.65 64.75 |1338.40| 1.34
1|+|546.90 10 2611.86 119.44 |2731.31| 2.73
1|+|746.30 11 1177.81 82.26 [1260.07| 1.26

Tabla 16. Caudal total de disefio para alcantarillas en la via pavimentada.

Mientras que, para las alcantarillas de la via de lastre, el caudal de disefio se presenta en la
Tabla 17. Aqui se observa que las alcantarillas existentes en la via de lastre presentan
caudales bajos. Esto es consistente con el hecho de que los tubos no son de gran tamafio, lo
que limita su capacidad para transportar un flujo considerable de agua. Es probable que esta
situacion se deba a la falta de un andlisis adecuado durante la colocacion inicial de las

alcantarillas, dado que la via carece de un trazado geométrico formal.
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) . Q mic.cuenca | Q cuneta Q total Q total
Abscisa Alcantarilla

I/s I/s I/s m3/s
2|+ 33.60 12 0.00 53.21 53.21 0.05
2|+ 140.00 12.1 0.00 53.82 53.82 0.05
2|+ 277.40 13 0.00 65.28 65.28 0.07
2|+ 398.70 14 184.66 51.81 236.47 0.24
2|+ 609.40 14.1 733.37 13.42 746.78 0.75
2|+ 736.20 15 0.00 197.40 197.40 0.20
2|+ 797.40 16 772.09 21.79 793.88 0.79
2|+ 877.20 17 0.00 51.96 51.96 0.05
2|+ 939.20 18 293.20 29.66 322.86 0.32
3|+ 79.50 19 345.46 36.43 381.90 0.38
3|+ 210.60 20 219.60 143.56 363.17 0.36
3|+ 452.10 21 216.04 14.75 230.79 0.23
3|+ 578.80 22 36.90 105.28 142.18 0.14
3|+ 680.00 221 0.00 80.17 80.17 0.08
3|+ 901.20 23 124.15 81.00 205.14 0.21
4|+ 60.00 23.1 0.00 62.21 62.21 0.06
4|+ 253.50 24 762.30 159.43 921.73 0.92

4|+ 622.00 Fin del proyecto

Tabla 17. Caudal total de disefio para alcantarillas en la via lastrada.
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Por esta razén, se ha propuesto la instalacién de nuevas alcantarillas. Esta medida busca

solucionar varios problemas: primero, algunas alcantarillas existentes estaban recibiendo

caudales excesivamente grandes, lo que provocaba su obstruccién y, en consecuencia, el

debilitamiento del suelo de la via. Segundo, la propuesta también aborda la presencia de

tramos demasiado largos entre alcantarillas, una condicién que no cumple con la normativa

vigente.
45. Caudal de disefio en subdrenes.
Tramo de analisis Qinf. | Q n.fr. | Qdiseiio | Q disefo
Absc. Inicio | Absc. Final | /s I/s I/s m3/s
1|+| 385 |1|+|414.85|0.119| 0.070 | 0.189 |0.000189
1|+|414.85|1|+| 450 |0.140| 0.083 | 0.223 |0.000223

Tabla 18. Caudales de disefio para subdrenes.

Como se observa en la Tabla 18, inicialmente se obtienen dos caudales para cada tramo: el

caudal de infiltracion y el caudal de abatimiento del nivel freéatico. El caudal de disefio

Edwin Andrés Chuquimarca Peralta — Wilson Eduardo Jiménez Moscoso



UCUENCA

corresponde a la suma de ambos caudales, expresada posteriormente en m3/s para el disefio

74

de los subdrenes.

4.6. Disefio de subdrén.

Tramo de andlisis Diam | Rugosidad | pendiente | Q disefio y Vel. Radio
Absc. Inicio | Absc. Final | mm (n) % m3/s m m/s | Hidraulico
1/+|385.00|1|+|414.85| 160 0.009 0.02 0.000189|0.0082|0.482 0.0054
1/+|414.85|1|+|450.00| 160 0.009 0.02 0.000223|0.0089 | 0.506 0.0058

Tabla 19. Disefio y verificacion de subdrenes.

En este caso, se opto por utilizar un diametro de 160 mm y una pendiente del 2% para ambos
tramos. Empleando la ecuacién de Manning, se comprob6 que la tuberia propuesta tiene una

capacidad suficiente para satisfacer la demanda del caudal de disefio.

4.7.

Para el disefio de las cunetas, se siguieron los lineamientos metodol6gicos de la seccién

Disefio de cunetas.

[3.3.1]. A partir de los calculos, se determinaron los parametros esenciales como el caudal y
la pendiente, los cuales sirvieron de base para proponer una geometria especifica para cada
tipo de cuneta en estudio. Las dimensiones detalladas estan relacionadas al modelo tipo de
la Figura 22, tanto las ubicadas en el lado derecho e izquierdo del tramo pavimentado como
las de la via de lastre, presentadas en la Tabla 20 y se visualizan en los planos

correspondientes en la parte de anexos.

Figura 22. Seccion Transversal de cuneta triangular asimétrica. (Fuente: Cardenas Quintero & Marbello,

2011)

.., Dimensiones Propuestas
Ubicacion de la estructura
T(m) Y (m) ml m2
Lado izquierdo de la Via Pavimentada 0.60 0.25 0.2 2.2
Lado derecho de la Via Pavimentada 0.60 0.15 0 4
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‘ Lado derecho de la Via de Lastre

0.90

0.30

0.5

75

2.5

Tabla 20. Disefio de cunetas del lado derecho para la via pavimentada

Tramo de andlisis Qdisefio | So | Qmax | Vmax(m/s) | Qmax>Qdis | Vmax<4.5m/s
Absc. Incio | Absc. Final I/s % I/s m/s Cumple Cumple
0 0.00 |0 98.30 9.72 4.78% | 105.99 0.22 Si Si
O|+| 98.30 |0|+|120.00 2.15 0.92% | 46.53 0.05 Si Si
0|+]120.00|0|+|250.70| 1293 |1.53% | 59.96 0.29 Si Si
0|+]250.70|0|+|279.90 2.89 0.68% | 40.11 0.06 Si Si
0|+|279.90|0|+|369.08 8.82 247% | 76.13 0.20 Si Si
0|+|369.08|0]|+|551.45 18.04 |1.86% | 66.18 0.40 Si Si
O|+|551.45|0|+|743.32 18.98 |[3.18% | 86.42 0.42 Si Si
0|+|743.32|0|+|937.39| 19.20 |4.53%|103.21 0.43 Si Si
0|+(937.39|1|+| 61.29 12.26 [4.44%|102.12 0.27 Si Si
1|+| 61.29 |1|+|266.59| 20.31 1.70% | 63.29 0.45 Si Si
1({+]266.59|1(+|414.26| 14.61 |2.03% | 69.09 0.32 Si Si
1{+]414.26|1|+|546.86 13.12 2.64% | 78.75 0.29 Si Si
1(+(546.86|1|+|746.34| 19.73 |6.72% | 125.63 0.44 Si Si
1({+|746.34|2|+]| 33.60 28.42 |5.22% | 110.76 0.63 Si Si

Tabla 21. Disefio de cunetas del lado derecho para la via pavimentada.

Tramo de analisis Qdisefio | So | Qmax | Vmax(m/s) | Qmax>Qdis | Vmax<4.5m/s
Absc. Incio | Absc. Final I/s % I/s m/s Cumple Cumple
0 0.00 (O 98.30 29.27 |4.78% | 230.52 3.07 Si Si
O|+| 98.30 |(0|+|120.00 7.57 0.92% | 101.21 1.35 Si Si
O0(+|120.00|0|+|250.70 60.33 1.53% | 130.41 1.74 Si Si
0|+]250.70|0|+|279.90 5.12 0.68% | 87.25 1.16 Si Si
O0|+]279.90|0|+|369.08 14.47 2.47% | 165.59 2.21 Si Si
O|+]369.08|0|+|551.45| 82.55 1.86% | 143.95 1.92 Si Si
0|+|551.45|0|+|743.32| 89.51 |3.18% |187.98 2.51 Si Si
O(+|743.32|0|+|937.39| 9755 |[4.53%|224.49 2.99 Si Si
0|+(937.39|1|+| 61.29 84.72 |4.44% | 222.12 2.96 Si Si
1|+| 61.29 |1|+|266.59| 126.35 |1.70% | 137.65 1.84 Si Si
1|+|266.59|1|+|414.26| 80.99 |2.03%|150.27 2.00 Si Si
1|+|414.26 |1 |+|546.86| 64.75 |2.64%|171.28 2.28 Si Si
1|+|546.86|1|+|746.34| 11944 |6.72% | 273.24 3.64 Si Si
1|+|746.34 |2 |+ | 33.60 82.26 5.22% | 240.91 3.21 Si Si

Tabla 22. Disefio de cunetas del lado izquierdo para la via pavimentada.

Tramo de analisis Q disefio So Q max | V max (m/s) | Qmax>Qdis | Vmax<1.25m/s
Absc. Incio | Absc. Final I/s % I/s m/s Cumple Cumple
2|+] 33.60 |2|+]|140.00| 53.21 8.93% | 485.48 0.39 Si Si
2|+(140.00|2|+|277.40| 53.82 |13.03% |586.43 0.40 Si Si
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2|+(277.40|2|+|398.70| 65.28 | 4.62% |349.10 0.48 Si Si
2|+(398.70|2|+|569.90| 51.81 6.78% |422.92 0.38 Si Si
2|+|569.90|2|+|609.40| 8.79 1.77% | 216.29 0.07 Si Si
2(+|609.40|2|+|637.10| 4.63 1.44% | 195.24 0.03 Si Si
2|+|637.10|2|+|648.40| 19.60 | 0.88% |152.84 0.15 Si Si
2|+|648.40|2|+|666.80| 24.65 2.72% | 267.83 0.18 Si Si
2|+|666.80|2|+|736.20| 102.70 | 2.02% |230.76 0.76 Si Si
2|+|736.20|2|+|757.70| 94.70 | 0.50% |114.89 0.70 Si Si
2|+|757.70|2|+|797.40| 18.20 2.52% | 257.86 0.13 Si Si
2(+|797.40|2|+|818.90 3.59 0.50% |114.89 0.03 Si Si
2|+|818.90|2|+|877.20| 25.67 2.92% |277.44 0.19 Si Si
2|+(877.202|+|939.20| 26.29 | 0.50% |114.89 0.19 Si Si
2|+]939.20|3|+| 79.50 | 29.66 2.35% |249.18 0.22 Si Si
3|+| 79.50 |3|+|182.70| 36.43 4.26% |335.48 0.27 Si Si
3(+|182.70|3|+|210.60| 9.14 2.51% | 257.35 0.07 Si Si
3|+(210.60|3|+|398.40| 134.42 | 6.92% |427.47 1.00 Si Si
3|+(398.40|3|+|452.10| 14.75 5.21% |371.00 0.11 Si Si
3|+|452.10|3|+|578.80| 26.42 7.26% |437.81 0.20 Si Si
3|+|578.80|3|+|680.00| 78.86 | 9.39% |497.80 0.58 Si Si
3|/+|680.00|3|+|870.70| 80.17 6.71% |420.93 0.59 Si Si
3(+|870.70|3|+|901.20 7.91 1.64% | 208.03 0.06 Si Si
3(+|901.20|4|+| 60.00 | 73.08 3.53% |305.11 0.54 Si Si
4(+| 60.00 |4|+|217.60| 62.21 5.14% | 368.34 0.46 Si Si
4(+]217.60|4|+|253.50| 21.29 1.67% |210.04 0.16 Si Si
4(+]253.50(|4|+|442.30| 138.14 | 4.13% |330.24 1.02 Si Si
41+)|442.30|4|+|622.00| 126.84 | 7.12% |433.62 0.94 Si Si

Tabla 23. Disefio de cunetas para la via lastrada.

En las tablas 21, 22 y 23 en indica que las cunetas, con las dimensiones propuestas en la
tabla 20, cumplen con las verificaciones de caudal y velocidad maxima para cada tramo. Esto
confirma su capacidad para manejar eficazmente la escorrentia superficial y garantizar un

adecuado desempenio hidraulico.

4.8. Disefio y Evaluacion de alcantarillas.
Primeramente, se exponen las tablas 24 y 25, las cuales muestran las alcantarillas existentes

junto con sus caracteristicas observadas en campo antes de la validacion y disefio.

] Q. diseio n Longitud | Pendiente D
Abscisa No. -

m3/s | Manning m % Mm

O|+| 9830 | 1 0.58 0.024 13.31 8.10% 1200

0|+|250.70| 2 0.73 0.024 9.09 1.30% 1200

0|+/279.90| 3 0.01 0.014 7.95 7.48% 400

0|+|369.10| 4 1.37 0.014 25.73 3.03% 600
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0|+|551.50| 5 2.30 0.024 8.67 3.34% 1200
0(+]743.32| 6 0.32 0.024 21.31 2.86% 1200
1|+| 6130 | 7 0.34 0.024 9.09 4.51% 1200
1|+|266.60| 8 2.87 0.024 9.00 4.56% 1200
1|+|414.30| 9 1.34 0.024 11.03 2.90% 1200
1|+|546.90| 10 2.73 0.024 8.37 4.42% 1200
1|+|746.30| 11 1.26 0.024 8.20 2.44% 1200
Tabla 24. Caracteristicas de las alcantarillas existentes en la via pavimentada
. Q. disefio n Longitud | Pendiente| D
Abscisa No. -
m3/s | Manning m % M
2|+ 33.60 | 12 0.05 0.014 13.57 2.90% 400
2|+(277.40| 13 0.07 0.014 7.99 7.50% 600
2|+(398.70| 14 0.24 0.014 7.76 3.20% 400
2|+|736.20| 15 0.20 0.014 8.03 6.20% 600
2|+|797.40| 16 0.79 0.014 8.48 5.31% 400
2|+(877.20| 17 0.05 0.014 6.50 8.50% 400
2(+(939.20| 18 0.32 0.014 6.89 8.60% 400
3|+| 79.50 | 19 0.38 0.014 7.68 2.99% 400
3(+]192.33]| 20 0.36 0.014 8.32 7.69% 600
3|+(452.10| 21 0.23 0.014 6.95 4.32% 400
3|+(565.39| 22 0.14 0.014 11.26 5.24% 600
3(+(936.42| 23 0.21 0.014 7.27 5.36% 400
41+|253.50]| 24 0.92 0.014 6.62 6.19% 400
Tabla 25. Caracteristicas de las alcantarillas existentes en la via lastrada.
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Ahora, una vez realizada la evaluacion y el disefio de las alcantarillas, se encontr6 que, para

la via pavimentada, se deben agregar dos alcantarillas debido a que las distancias entre las

existentes exceden los 200 metros. Sin embargo, se evita hacer esta propuesta, ya que los

costos serian muy elevados y, ademas, la via esta recién pavimentada.

. Q. diseio n Longitud | Pendiente| D
Abscisa No. - Enrocado

m3/s | Manning m % mm
0|+]9830 | 1 0.58 0.024 13.31 8.10% 1200 NO
0|+(250.70| 2 0.73 0.024 9.09 1.30% 1200 NO
0(+(27990| 3 0.01 0.014 7.95 7.48% 400 NO
0(+(369.10| 4 1.37 0.014 25.73 1.17% 1000 NO
0|+|551.50| 5 2.30 0.024 8.67 2.02% 1200 NO
0|+|743.32| 6 0.32 0.024 21.31 2.86% 1200 NO
1(+| 6130 | 7 0.34 0.024 9.09 4.51% 1200 NO
1(+|266.60| 8 2.87 0.024 9.00 2.84% 1200 NO
1(+|41430| 9 1.34 0.024 11.03 2.90% 1200 NO
1(+|546.90| 10 2.73 0.024 8.37 2.69% 1200 NO
1(+|746.30]| 11 1.26 0.024 8.20 2.44% 1200 NO
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Tabla 26. Tabla 26. Validacion y disefio de alcantarillas para la via pavimentada.

Como se observa en la tabla 26, los cambios estan identificados con las celdas resaltadas en
azul. Por lo que, se propone modificar el diametro de la alcantarilla 4, aumentando de 600
mm a 1000 mm, asi como ajustar las pendientes de las alcantarillas 5, 8 y 10 para disminuir

las velocidades de flujo y asi evitar erosion en el material.

. Q. diseio n Longitud | Pendiente| D
Abscisa No. - Enrocado
m3/s | Manning m % m
33.60 | 12 0.05 0.014 13.57 2.90% 400 NO
140.00|12.1 0.05 0.014 8.50 4.00% 600 NO
277.40| 13 0.07 0.014 7.99 7.50% 600 NO
398.70| 14 0.24 0.014 7.76 3.20% 400 NO
609.40 | 14.1 0.75 0.014 8.25 1.82% 600 NO
736.20| 15 0.20 0.014 8.03 6.20% 600 NO
797.40| 16 0.79 0.014 8.48 2.00% 800 NO
877.20| 17 0.05 0.014 6.50 8.50% 400 NO
939.20| 18 0.32 0.014 6.89 3.63% 600 NO
79.50 | 19 0.38 0.014 7.68 2.99% 600 NO
210.60| 20 0.36 0.014 8.32 3.12% 600 NO
452.10| 21 0.23 0.014 6.95 4.32% 400 NO
578.80| 22 0.14 0.014 11.26 5.24% 600 NO
680.00 | 22.1 0.08 0.014 8.30 3.80% 600 NO
901.20| 23 0.21 0.014 7.27 5.36% 400 NO
60.00 [23.1 0.06 0.014 8.40 3.40% 600 NO

253.50| 24 0.92 0.014 6.62 1.51% 800 NO
Tabla 27. Validacion y disefio de alcantarillas para la via lastrada.

PIPBRILOWWIWIWIWIWINININININININININ
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Finalmente, en la Tabla 27, al igual que en la anterior, los cambios estan identificados con las
celdas resaltadas en azul, mientras que las filas resaltadas en color plomo corresponden a
las nuevas alcantarillas propuestas. Esta tabla indica que se deben agregar 4 alcantarillas
(2.1, 14.1, 22.1 y 23.1), reubicar 3 alcantarillas (20, 22 y 23), ajustar la pendiente de 4
alcantarillas (16, 18, 20 y 24) y aumentar el diametro de 4 alcantarillas (16, 18, 19y 24).
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4.9. Modelacién de Cuneta

Figura 23. Perfiles de flujo generados en HEC-RAS del tramo de analisis de la cuneta
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En la Figura 23 se presentan los perfiles de flujo generados en conjunto con su linea de

energia, calado critico, calado del flujo y superficie del canal. Como se observa, para cada

seccion del tramo modelado, existe un perfil de flujo diferente dependiendo de la pendiente.
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Seccion transversal en la abscisa 0+937.40 del modelamiento del flujo en la cuneta

Figura 24.
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Figura 25. Seccion transversal en la abscisa 0+915.30 del modelamiento del flujo en la cuneta
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Figura 26. Seccion transversal en la abscisa 0+860.00 del modelamiento del flujo en la cuneta
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Figura 27. Seccion transversal en la abscisa 0+820.00 del modelamiento del flujo en la cuneta
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Figura 28. Seccion transversal en la abscisa 0+743.30 del modelamiento del flujo en la cuneta
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En las Figuras 24, 25, 26, 27 y 28 se presentan las secciones transversales para cada seccion

en el tramo de andlisis indicando su linea de energia, calado critico, calado del flujo, superficie

del canal y las estaciones de banca de la cuneta.

Figura 29. Detalle de los resultados del modelamiento generados por HEC-RAS

Reach River Sta |Profile Q Total [Max Chl Dpth|E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area|Top Width | Froude = Chl
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

triangular | 500 caudal | 0.0976: 0.2015 0.0271 2.0026 0.0487  0.4834 2.0147

triangular | 400 caudal 0.0976 0,2015 0.0271 2.0050 0.0437 0.4829 2.0171

triangular | 300 caudal 0.0976 0.1372 0.2101 4.3190 0.0226 0.3292 5.2653

triangular | 200 caudal 0.0976 0,1908 0.0362 2.2339 0.0437 0.4577 2.3096

triangular | 100 caudal 0.0976 0.2408 0.0105 1.4024 0.0696 0.5777 1.2906

Finalmente, en la Figura 29 se presentan con mayor detalle los resultados mas relevantes del

modelamiento de la cuneta, para facilitar una mejor comprension del comportamiento del flujo

en cada seccion.

4.10. Modelacién de Alcantarillas

Para la realizacion de la modelacién hidraulica, la geometria del elemento es el punto de

partida fundamental. En el contexto de este estudio, se procedié a la insercion de la

alcantarilla en el software IBER, definiendo su configuracion espacial y sus caracteristicas

dimensionales precisas. La Figura 30 muestra esta geometria insertada, otorgando una

representacion digital de la estructura tal como fue preparada para los célculos de flujo, lo

cual es esencial para comprender los resultados de la simulacién.
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Figura 30. Geometria utilizada en IBER para la simulacién de la Alcantarilla 10
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Tras la insercién de la geometria correspondiente, el siguiente paso de la preparacién del
modelo en IBER es la creacion de las superficies correspondientes. Estas superficies son

esenciales para definir los limites del dominio de calculo y para la correcta interaccion del flujo
con la estructura.

La Figura 31 ilustra estas superficies generadas, mostrando como se delimitan las areas que

el software utilizara para discretizar el espacio y aplicar las condiciones hidraulicas.
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Figura 31. Superficies generadas en IBER, para la simulacion

De la misma manera, con las superficies del modelo ya definidas, el siguiente paso fue la
asignacion de los valores del coeficiente de Manning (n) a cada una de ellas. Esta
parametrizacion es indispensable para representar la rugosidad hidraulica del terreno y de la
estructura, influyendo directamente en la resistencia al flujo. La Figura 32 presenta las zonas
delimitadas con sus respectivos coeficientes de Manning asignados, mostrando la distribucion

espacial de la rugosidad utilizada en la simulacion.
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Figura 32. Asignacion del Coeficiente de Manning para la zona de andlisis

J e e_vegeisten

| [T
| Ip—

| R

Una vez asignados los coeficientes de Manning a las superficies, el paso fundamental para
la simulacion numérica es la generacion de la malla. Esta discretizacion del dominio es
esencial para la resolucién de las ecuaciones de flujo en IBER. La Figura 33 exhibe la malla
final generada, mostrando la distribucion y el tamafio de los elementos que seran empleados
en los calculos, garantizando la precision necesaria en las zonas de interés y la eficiencia

computacional del modelo.
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Figura 33. Malla generada en IBER, para la simulacion del comportamiento hidraulico de la Alcantarilla
10
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Con el mallado finalizado, se procedi6 a la ejecucion del programa, de la cual se obtiene la
simulacién del comportamiento hidraulico de la zona de estudio bajo las condiciones
definidas. La Figura 34 muestra el flujo del caudal a través del area modelada, presentando
visualmente como el agua se distribuye y avanza sobre la topografia y la estructura de la
alcantarilla, reflejando los resultados de calados obtenidos en la simulacion.
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Figura 34. Simulacién del calado Maximo producido en la entrada de la Alcantarilla 10

......

El andlisis comparativo entre los resultados de la simulacion y los calculos hidraulicos para la
alcantarilla 10, revela una concordancia significativa en el comportamiento del flujo en la
alcantarilla. La simulacién en IBER predice un calado critico maximo de 0.889 m en el ingreso
de la estructura. Este valor es muy cercano al calado maximo de 0.911 m obtenido mediante
los célculos tedricos, especificamente para un perfil de flujo tipo S2. Dada la proximidad de
ambos resultados, y considerando el didmetro de la alcantarilla de 1.2 m, se confirma que
ambos métodos indican un flujo subcritico en la entrada, pero con calados proximos a la
capacidad méxima de la alcantarilla. Esta validacion cruzada entre la modelacién numérica y
las ecuaciones fundamentales fortalece la confiabilidad de los resultados obtenidos para el

disefio y la evaluacion del sistema.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El disefio integral del sistema de drenaje para la via que conecta las comunidades de Bella
Unién, Santa Barbara, San Pedro y Sigsicocha en la parroquia Santa Ana es fundamental
para garantizar la proteccion y funcionalidad de la infraestructura vial. Un sistema de drenaje
adecuado previene encharcamientos, deslizamientos y el deterioro de la via, asegurando la

transitabilidad y la seguridad de los usuarios.
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La aplicacion de principios fundamentales de hidraulica e hidrologia permitié dimensionar
correctamente los elementos del sistema de drenaje, tales como cunetas, alcantarillas y
subdrenes. El analisis hidrolégico permitié identificar las cuencas de drenaje y estimar los
caudales maximos esperados, mientras que el levantamiento topografico aporto informacion

esencial para el disefio técnico.

Se propusieron dimensiones adecuadas para las cunetas en las vias pavimentada y lastrada
y se analizé la necesidad de redimensionar, reubicar y afiadir alcantarillas para asegurar la

capacidad hidraulica en todo el tramo de estudio.

Se recomienda la implementacion de subdrenes en los sectores identificados como criticos
para el manejo eficiente de los caudales superficiales y subterraneos. Esto contribuira a la

preservacion de la estructura vial y a la prolongacion de la vida til de la carretera.

El modelamiento hidraulico realizado con HEC-RAS fue fundamental para comprender los
perfiles de flujo que se generan cuando la cuneta cambia de pendiente. Ademas, permitio

verificar la capacidad de las cunetas, confirmando que el disefio tradicional es adecuado.

El estudio resalta la importancia de un disefio de drenaje adecuado no solo para la proteccion
de la infraestructura, sino también para la seguridad vial, la conservacion ambiental y el
desarrollo sostenible de las comunidades involucradas. Un sistema de drenaje correctamente
dimensionado y ejecutado es esencial para el funcionamiento y la durabilidad de las vias

rurales

5.2.  Recomendaciones

Se recomienda que las autoridades locales y los organismos responsables de la
infraestructura vial prioricen la implementacién del sistema de drenaje propuesto, dando
especial énfasis al mantenimiento periédico de cunetas y alcantarillas, realizando
inspecciones regulares para identificar posibles obstrucciones o dafios, especialmente en
épocas de lluvias intensas, con el fin de garantizar la funcionalidad y durabilidad de la via.
Finalmente, se sugiere socializar con las comunidades beneficiadas la importancia del
cuidado y la proteccion de las obras de drenaje, promoviendo una gestién participativa que

contribuya al desarrollo sostenible y a la seguridad vial en la parroquia Santa Ana.
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Anexos
i i L Cot_inicio | Cot_fin H t IdTR
Abscisa | Alcantarilla -
m msnm msnm m min | mm/h
O+ 98.3 1 445.92 | 3011.00 |2908.00(103.00|5.00| 2.55
0|+|250.7 2 320.66| 3016.00 |2907.00|109.00|5.00| 2.55
0|+(279.9 3 - - - - - -
0|+|369.1 4 490.63| 3016.00 |[2914.00|102.00(5.00| 2.55
0|+|551.5 5 616.04 | 3060.00 |2912.00|148.00|5.00| 2.55
0|+|743.3 6 293.40| 3000.00 |2918.00| 82.00 |5.00| 2.55
1(+| 61.3 7 93.48 | 2943.00 [2922.00| 21.00 |5.00| 2.55
1(+|266.6 8 550.75| 3066.00 |2924.00|142.00|5.00| 2.55
1{+(414.3 9 549.40| 3106.00 |2928.00|178.00|5.00| 2.55
1{+|546.9 10 927.62| 3156.00 |2933.00|223.00|6.51| 2.55
1{+|746.3 11 364.72| 3051.00 |2944.00|107.00|5.00| 2.55
ITR C A Q diseiio
mm/h - ha /s
152.0147(0.492| 2.616 | 543.77
152.0147 (0.510| 3.083 | 663.95
- - - 0.00
152.0147(0.498 | 6.114 | 1285.41
152.0147 | 0.496 | 10.555 | 2208.42
152.0147{0.492| 1.064 | 221.14
152.0147{0.497| 0.610 | 128.01
152.0147 |0.521|12.667| 2786.72
152.0147 {0.544 | 5.544 | 1273.65
134.9681 (0.502 | 13.889 | 2611.86
152.0147 | 0.507 | 5.504 | 1177.81

95

Tabla 28. Tabla de Célculo del Caudal de disefio para las alcantarillas existentes en la via

pavimentada

] ) L Cot_inicio | Cot_fin H T | IdTR
Abscisa | Alcantarilla = = -

m msnm msnm m | min| mm/h
2|+| 336 12 - - - - - -
2|+|140.0 12.1 - - - - - -
2|+|277.4 13 - - - - - -
2|+|398.7 14 181.42 3050 2992 | 58.00 | 5 | 2.55
2|+|609.4 14.1 392.85 3116 3002.5 (113.50| 5 | 2.55
2|+|736.2 15 - - - - - -
2|+|797.4 16 320.65 3106 3002 (104.00| 5 | 2.55
2|+(877.2 17 - - - - - -
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21+]939.2 18 348.09 3107 3001 |106.00| 5 | 2.55
3|+| 79.5 19 262.46 3068 3003 | 65.00 | 5 | 2.55
3|+(210.6 20 192.34 3059 3007 | 52.00 | 5 | 2.55
3|+|452.1 21 59.36 3042 3018 | 24.00 | 5 | 2.55
3]/+|578.8 22 94.556 3008 3032 | 24.00 | 5 | 2.55
3|+|680.0 22.1 - - - - - -
3]+|901.2 23 139.46 3068 3034 | 34.00| 5 | 2.55
4|+]| 60.0 23.1 - - - - - -
4]+|253.5 24 331.16 3152 3046 [106.00| 5 | 2.55

ITR C A | Qdisefio
mm/h - ha I/s
- - - 0.00
- - - 0.00
- - - 0.00

152.0147|0.504 | 0.867 | 184.66
152.0147(0.499| 3.48 | 733.37
- - - 0.00
152.0147|0.538 | 3.40 | 772.09
- - - 0.00
152.0147(0.526| 1.32 | 293.20
152.0147]0.494| 1.66 | 345.46
152.0147(0.495| 1.05 | 219.60
152.0147|0.493| 1.04 | 216.04
152.014710.496| 0.18 | 36.90
- - - 0.00
152.0147|0.486 | 0.605| 124.15
- - - 0.00

152.0147 {0.507 | 3.56 | 762.30
Tabla 29. Calculo completo del Caudal de disefio para las alcantarillas de la Via de Lastre

Tramo de andlisis L_tramo| L |Pendiente |Tiempo| IdTR | Vo
Absc. Incio | Absc. Final m m % s mm/h | mm/h -
0|+| 0.00 |0 98.30 | 98.30 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
0|+| 98.30 |0|+|120.00| 21.70 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
0|+|120.00|0|+|250.70| 130.70 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
0|+|250.70|0|+|279.90| 29.20 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
0|+|279.90|0|+|369.08| 89.18 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
0|+(369.08|0|+|551.45| 182.37 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
0|+|551.45|0|+|743.32| 191.87 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
0|+|743.32|0|+|937.39| 194.07 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
0|+(937.39|1|+| 61.29 | 123.90 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
1|+| 61.29 [1|+|266.59| 205.30 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
1|+(266.59|1|+|414.26| 147.67 |2.90 2% 300 2.06 |122.80|0.0000341
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414.26 |1
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546.86

132.60

2.90

2%

300 2.06 |122.80

0.0000341

546.86 |1

746.34

199.48

2.90

2%

300 2.06 |122.80

0.0000341

746.34 |2

33.60

287.26

2.90

2%

300 2.06 |122.80

0.0000341

a te

gmax

Qmax | Q

Aporte ala

- S

m3/s/m

I/s/m | I/s

Alcantarilla

9.43

30.17

0.00010

0.0989

9.72

[ER

9.43

30.17

0.00010

0.0989

2.15

9.43

30.17

0.00010

0.0989

12.93

9.43

30.17

0.00010

0.0989

2.89

9.43

30.17

0.00010

0.0989

8.82

9.43

30.17

0.00010

0.0989

18.04

9.43

30.17

0.00010

0.0989

18.98

9.43

30.17

0.00010

0.0989

19.20

9.43

30.17

0.00010

0.0989

12.26

9.43

30.17

0.00010

0.0989

20.31

9.43

30.17

0.00010

0.0989

14.61

9.43

30.17

0.00010

0.0989

13.12

OO |IN| N[O |IW[ININ|F-

9.43

30.17

0.00010

0.0989

19.73

=
o

9.43

30.17

0.00010

0.0989

28.42

11

97

Tabla 30. Calculo completo del caudal de aporte por bombeo de la calzada, en cada subtramo de la

via de pavimento

Tramo de andlisis L_tramo| L S t | IdTR | Vo
Absc. Incio | Absc. Final m m % s |mm/h| mm/h -
2|+| 33.60 |2|+|140.00| 106.40 |4.90|4.89% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|140.00|2|+|277.40| 137.40 |4.90|0.51% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|277.40|2|+(398.70| 121.30 |4.90|6.52% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|398.70|2|+[569.90| 171.20 |4.90|3.94% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|569.90|2|+|609.40| 39.50 |4.90|3.23%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|609.40|2|+|637.10| 27.70 |4.90|1.18% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|637.10|2|+|648.40| 11.30 |4.90|0.90% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|648.40|2|+|666.80| 18.40 |4.90|0.51%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|666.80|2|+|736.20| 69.40 |4.90|2.86%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|736.20|2|+|757.70| 21.50 |4.90|3.36%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|757.70|2|+|797.40| 39.70 |4.90|3.10% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|797.40|2|+|818.90| 21.50 |4.90|1.06% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|818.90|2|+(877.20| 58.30 |4.90(1.91%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+|877.20|2|+(939.20| 62.00 |4.90|1.68%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
2|+]939.20(3|+| 79.50 | 140.30 {4.90|3.67% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
3|+| 79.50 |3|+|182.70| 103.20 |4.90|0.77% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
3|+|182.70|3|+(210.60| 27.90 |4.90|4.30%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
3|+]210.60|3|+|398.40| 187.80 |4.90|2.07% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
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3|+(398.40|3|+|452.10| 53.70 |4.90|1.09% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
3|+[452.10|3|+|578.80| 126.70 |4.90|3.34%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
3|+(578.80|3|+|680.00| 101.20 |4.90|1.47%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
3|+[680.00|3|+|870.70| 190.70 |4.90|6.48% |300| 2.06 |122.80|0.0000341
3|+(870.70|3|+|901.20| 30.50 |4.90|1.95%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
3|+[901.20|4|+| 60.00 | 158.80 |4.90|3.61%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
4|+| 60.00 |4|+|217.60| 157.60 [4.90|2.07%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
4|+(217.60|4|+|253.50| 35.90 [(4.90|1.44%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
4|+|253.50(4|+|442.30| 188.80 [4.90|4.41%|300| 2.06 |122.80|0.0000341
4(+|442.30|4|+[622.00| 179.70 {4.90|3.95%|300| 2.06 |122.80|0.0000341

a te g max | gmax Q Aporteala

- s m3/s/m| I/s/m I/s |Alcantarilla

11.06 | 37.56| 0.00017 | 0.1671|17.785 12

3.56 |74.10|0.00017 | 0.1671 | 22.966 12.1

12.76|34.47]0.00017 | 0.1671|20.275 13

9.92 |40.08|0.00017 | 0.1671 | 28.616 14

8.99 (42.54]10.00017 |0.1671| 6.602 14.1

5.43 | 57.55|0.00017 | 0.1671 | 4.630 14.1

4.74 |162.42|0.00017 |0.1671| 1.889 -

3.55 | 74.21|0.00017 | 0.1671| 3.076 -

8.45 [44.13|0.00017 | 0.1671|11.600 15

9.16 [42.06|0.00017 |0.1671| 3.594 15

8.80 [43.08|0.00017|0.1671| 6.636 16

5.15 |59.40|0.00017 | 0.1671| 3.594 16

6.92 |49.77|0.00017 | 0.1671| 9.745 17

6.47 |51.79|0.00017 | 0.1671|10.363 17

9.58 [40.94|0.00017 |0.1671|23.451 18

4.39 |65.38|0.00017 |0.1671{17.250 19

10.37|39.03| 0.00017 | 0.1671| 4.663 20

7.20 | 48.60| 0.00017 |0.1671|31.391 20

5.22 |58.90|0.00017 | 0.1671| 8.976 21

9.14 [42.12|0.00017|0.1671|21.178 22

6.07 |53.84(0.00017 |0.1671|16.916 22

12.73|34.53|0.00017 | 0.1671|31.876 22.1

6.99 |49.47|0.00017 | 0.1671| 5.098 23

9.51 [41.13|0.00017 |0.1671|26.543 23

7.19 |48.63|0.00017|0.1671|26.343 23.1

6.00 |54.21|0.00017 |0.1671| 6.001 24

10.50|38.75| 0.00017 | 0.1671 | 31.558 24

9.94 (40.04|0.00017 |0.1671|30.037 N/A
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Tabla 31. Calculo completo del caudal de aporte por bombeo de la calzada, en cada subtramo de la

via de lastre
Tramo de andlisis L Cot_inicio | Cot_fin | H t IdTR
Absc. Incio | Absc. Final m Msnm msnm m | min [ mm/h
0 0.00 |0|+| 98.30 | 87.19 | 2910.00 |2931.00(21.00|5.00| 2.06
O|+| 98.30 |[0|+]120.00| 22.73 | 2906.00 |2915.00| 9.00 |[5.00| 2.06
0|+{120.00|0|+|250.70(251.79| 2907.00 |2996.00|89.00|5.00| 2.06
0|+|250.70|0|+|279.90| 10.88 | 2907.50 |2910.00| 2.50 [5.00| 2.06
0|+(279.90|0|+|369.08|125.38| 2907.00 |2954.00|47.00|5.00| 2.06
0|+(369.08|0|+|551.45|148.52| 2912.00 |2956.50(44.50|5.00| 2.06
0|+|551.45|0|+|743.32(319.81| 2920.00 |3000.00|80.00(5.00| 2.06
0|+|743.32|0|+|937.39(285.37| 2925.00 |2995.00|70.00|5.00| 2.06
0|+]937.39|1|+| 61.29 | 62.92 | 2924.00 |2944.00|20.00({5.00| 2.06
1(+| 61.29 |1|+|266.59|207.49| 2922.00 |2996.00|74.00|5.00| 2.06
1(+|266.59|1|+|414.26|195.86| 2929.00 |3001.50|72.50(5.00| 2.06
1(+|414.26|1|+|546.86|113.52| 2930.00 |2983.00|53.00(5.00| 2.06
1(+|546.86|1|+|746.34|207.73| 2940.00 |3003.00|63.00(5.00| 2.06
1(+|746.34|2|+| 33.60 |103.41| 2954.00 |2974.00|20.00|5.00| 2.06
ITR C A | Caudallateral | Aporteala
mm/h| - ha (I/s) Alcantarilla
122.80|0.46|0.125 19.55 1
122.80|0.49|0.032 5.42 1
122.80|0.50|0.278 47.40 2
122.80|0.46|0.014 2.24 2
122.80|0.51|0.032 5.64 3
122.80|0.49|0.389 64.50 4
122.80(0.48 |0.431 70.53 5
122.80|0.51|0.452 78.35 6
122.80|0.51|0.417 72.46 7
122.80|0.51|0.610 106.04 7
122.80(0.52|0.374 66.38 8
122.80|0.58|0.261 51.63 9
122.80|0.57|0.513 99.71 10
122.80|0.52|0.304 53.84 11
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Tabla 32. Calculo completo del caudal de aporte del talud, en cada subtramo de la via de pavimento

Tramo de andlisis L Cot_inicio | Cot_fin H t IdTR
Absc. Incio | Absc. Final m mshm msnm m min | mm/h
2|+| 33.60 |2|+|140.00| 67.71 | 2972.00 [2984.00| 12.00 [5.00| 2.06
2|+(140.00|2|+|277.40|105.03| 2981.00 {3008.00| 27.00 [5.00| 2.06
2|+|277.40|2|+|398.70| 70.33 | 2990.00 [3026.00| 36.00 [5.00| 2.06
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398.70

569.90

108.78

2996.00

3024.00

28.00

5.00

2.06

569.90

609.40

34.64

3003.00

3016.00

13.00

5.00

2.06

637.10

648.40

240.97

3003.00

3096.00

93.00

5.00

2.06

648.40

666.80

30.42

3002.50

3022.50

20.00

5.00

2.06

666.80

736.20

171.33

3002.00

3067.00

65.00

5.00

2.06

736.20

757.70

171.33

3002.00

3067.00

65.00

5.00

2.06

757.70

797.40

17.70

3003.00

3011.00

8.00

5.00

2.06

818.90

877.20

265.34

3002.00

3101.00

99.00

5.00

2.06

877.20

939.20

265.34

3002.00

3101.00

99.00

5.00

2.06

939.20

79.50

439.74

3003.00

3107.00

104.00

5.00

2.06

79.50

182.70

284.13

3005.00

3067.00

62.00

5.00

2.06

182.70

210.60

52.25

3008.00

3025.00

17.00

5.00

2.06

210.60

398.40

127.39

3020.00

3058.00

38.00

5.00

2.06

398.40

452.10

217.65

3017.00

3059.00

42.00

5.00

2.06

452.10

578.80

48.62

3018.00

3044.00

26.00

5.00

2.06

578.80

680.00

78.67

3022.00

3030.00

8.00

5.00

2.06

680.00

870.70

143.92

3032.00

3067.00

35.00

5.00

2.06

870.70

901.20

61.69

3032.50

3054.00

21.50

5.00

2.06

901.20

60.00

60.69

3035.00

3048.00

13.00

5.00

2.06

60.00

217.60

260.57

3044.00

3120.00

76.00

5.00

2.06

217.60

253.50

230.14

3046.00

3135.00

89.00

5.00

2.06

253.50

442.30

132.29

3047.00

3115.00

68.00

5.00

2.06

(AR (PIWWIWIWIWIWIWIWIWINININININININININ(N
|+ |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+|+]|+]|+]|+]|+]|+

442.30

salpplplwlwlwlwlwlwlwlw|lwiv|viv[vIN[NIN|[NN
+l+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ][+ |+|+]|+]|+]|+]|+]|+

622.00

267.34

3045.00

3140.00

95.00

5.00

2.06

ITR C

Caudal lateral

mm/h| -

ha

I/s

Aporte ala
Alcantarilla

122.80|0.48

0.217

35.43

12

122.80|0.50

0.182

30.86

12.1

122.80|0.52

0.252

45.00

13

122.80|0.51

0.134

23.19

14

122.80|0.50

0.013

2.19

14.1

122.80|0.53

0.099

17.71

15

122.80|0.59

0.108

21.58

15

122.80|0.57

0.056

91.10

16

122.80|0.57

0.056

91.10

16

122.80|0.56

0.060

11.57

17

122.80|0.55

0.086

15.93

18

122.80|0.55

0.086

15.93

18

122.80|0.58

0.031

6.21

19

122.80|0.53

0.107

19.18

20

122.80|0.50

0.026

4.48

21

122.80|0.51

0.593

103.03

21

122.80|0.49

0.035

5.77

22

122.80|0.54

0.029

5.24

23
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122.80|0.52|0.349 61.95 23
122.80|0.52|0.270 48.30 23.1
122.80|0.50|0.017 2.82 24
122.80|0.47|0.289 46.54 24
122.80|0.47|0.225 35.87 24.1
122.80|0.48|0.093 15.29 25
122.80|0.51|0.613 106.58 25
122.80|0.53|0.539 96.80 N/A
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Tabla 33. Calculo completo del caudal de aporte del talud, en cada subtramo de la via de lastre

Tramo de andlisis Q calzada | Q talud | Q total
Absc. Incio | Absc. Final /s /s /s
0 0.00 |0 98.30 9.72 0.00 9.72
O|+| 98.30 |0|+|120.00 2.15 0.00 2.15
0|+|120.00|0|+|250.70| 12.93 0.00 | 12.93
0|+|250.70|0+|279.90 2.89 0.00 2.89
0|+(279.90|0|+|369.08 8.82 0.00 8.82
0|+|369.08(0|+|551.45| 18.04 0.00 | 18.04
O|+|551.45(0|+|743.32| 18.98 0.00 | 18.98
0|+|743.32|0|+|937.39| 19.20 0.00 | 19.20
0|+]937.39|1|+]| 61.29 12.26 0.00 | 12.26
1(+| 61.29 |1|+|266.59| 20.31 0.00 | 20.31
1(+|266.59|1|+|414.26| 14.61 0.00 | 14.61
1(+|414.26|1|+|546.86| 13.12 0.00 | 13.12
1|(+|546.86|1|+|746.34| 19.73 0.00 | 19.73
1{+|746.34|2|+| 33.60 28.42 0.00 28.42

Tabla 34. Caudal de disefio para cada tramo de cuneta del lado derecho de la via de pavimento

Tramo de analisis Q calzada | Q talud | Q total | Aporta a
Absc. Incio | Absc. Final I/s I/s I/s |alcantarilla
0 0.00 (0|+]| 98.30 9.72 19.55 | 29.27 1
O(+| 98.30 |0|+|120.00 2.15 5.42 7.57 1
0[+]120.00|0|+|250.70| 12.93 47.40 | 60.33 2
0|+|250.70|0|+|279.90 2.89 2.24 5.12 2
0(+(279.90|0|+|369.08 8.82 5.64 | 14.47 3
0|+(369.08(0|+|551.45| 18.04 64.50 | 82.55 4
0|+|551.45(0|+|743.32| 18.98 70.53 | 89.51 5
0(+|743.32|0|+(937.39| 19.20 78.35 | 97.55 6
0(+|937.39|1|+| 61.29 12.26 72.46 | 84.72 7
1|+]61.29 |1|+|266.59| 20.31 106.04 | 126.35 7
1/+(266.59|1|+|414.26| 14.61 66.38 | 80.99 8
1|+|414.26|1|+|546.86| 13.12 51.63 | 64.75 9
1|+|546.86|1|+|746.34| 19.73 99.71 | 119.44 10
1/+[746.34|2|+]| 33.60 28.42 53.84 | 82.26 11
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Tabla 35. Caudal de disefio para cada tramo de cuneta del lado izquierdo de la via de pavimento

Tabla 36. Caudal de disefio para cada tramo de cuneta del lado derecho de la via de lastre

Tramo de anlisis Q calzada | Q talud | Q total | Aportaa
Absc. Incio | Absc. Final I/s I/s I/s alcantarilla
2 33.60 |2|+|140.00| 17.78 3543 | 53.21 12
2|+|140.00(2|+[277.40| 22.97 30.86 | 53.82 12.1
2|+|277.40|2|+|398.70| 20.28 | 45.00 | 65.28 13
2|+[398.70|2|+|569.90| 28.62 23.19 | 51.81 14
2|+]569.90|2|+|609.40| 6.60 219 | 8.79 14.1
2|+]1609.40|2|+|637.10| 4.63 0.00 | 4.63 14.1
2|+|637.10|2|+|648.40| 1.89 17.71 | 19.60 -
2|+|648.40|2|+|666.80| 3.08 21.58 | 24.65 -
2|+|666.80|2|+|736.20| 11.60 91.10 |102.70 15
21+|736.20|2|+|757.70 3.59 91.10 | 94.70 15
2|+|757.70|2|+|797.40 6.64 11.57 | 18.20 16
2|+|797.40|2|+|818.90 3.59 0.00 3.59 16
2|+|81890|2|+|877.20| 9.74 15.93 | 25.67 17
2|+|877.20]2|+]939.20| 10.36 15.93 | 26.29 17
21+]939.20|3|+)| 79.50 | 23.45 6.21 | 29.66 18
3|+]| 79.50 |3|+|182.70| 17.25 19.18 | 36.43 19
3|+(182.70|3|+|210.60| 4.66 448 | 9.14 20
3|+|210.60|3|+|398.40| 31.39 | 103.03 |134.42 20
31+|398.40|3|+|452.10 8.98 5.77 | 14.75 21
3|+|452.10(3|+|578.80| 21.18 5.24 | 26.42 22
3/+|578.80|3|+|680.00| 16.92 61.95 | 78.86 22
3|+|680.00|3|+|870.70| 31.88 | 48.30 | 80.17 22.1
3]+(870.70|3|+|901.20 5.10 2.82 7.91 23
3|+|901.20|4 |+ | 60.00 26.54 46.54 | 73.08 23
4(+| 60.00 |4|+|217.60| 26.34 35.87 | 62.21 23.1
41+]217.60|4|+|253.50| 6.00 15.29 | 21.29 24
41+|253.50|4|+|442.30| 31.56 | 106.58 | 138.14 24
4|+|442.30|4|+|622.00| 30.04 96.80 | 126.84 N/A

Tramo de analisis L_tramo | Cota. Inicio | Cota. Final | Desnivel S
Absc. Incio | Absc. Final m msnm msnm m %
0O|+| 0.00 |0 98.30 | 98.30 2932.40 2927.70 470 |4.78%
O|+| 98.30 |[0|+]120.00| 21.70 2927.70 2927.90 0.20 |0.92%
0|+/120.00({0|+|250.70| 130.70 | 2927.90 2925.90 2.00 |1.53%
0|+|250.70({0|+|279.90| 29.20 2925.90 2926.10 0.20 |0.68%
0|+/279.90({0|+|369.08| 89.18 2926.10 2928.30 2.20 |2.47%
0|+|369.08(0|+|551.45| 182.37 2928.30 2931.70 3.40 |1.86%
0|+|551.45|0|+|743.32| 191.87 2931.70 2937.80 6.10 |3.18%
0|+|743.32|0|+|937.39| 194.07 2937.80 2946.60 8.80 |4.53%
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0|+(937.39|1|+| 61.29 | 123.90 2946.60 2941.10 5.50 4.44%
1(+| 61.29 |1|+|266.59| 205.30 2941.10 2944.60 3.50 1.70%
1|+(266.59|1|+|414.26| 147.67 2944.60 2947.60 3.00 |2.03%
1(+|414.26|1|+|546.86| 132.60 | 2947.60 2951.10 3.50 |2.64%
1|+|546.86|1|+|746.34| 199.48 | 2951.10 2964.50 13.40 |6.72%
1|+|746.34|2|+| 33.60 | 287.26 | 2964.50 2979.50 15.00 |5.22%
Tabla 37. Calculo de pendientes longitudinales para cada subtramo de la via pavimentada
Tramo de andlisis L_tramo | Cota. Inicio | Cota. Final | Desnivel S

Absc. Incio | Absc. Final m msnm msnm m %

2 33.60 |2 |+(140.00| 106.40 | 2979.50 2989.00 9.50 8.93%
2|+|140.00(2|+|277.40| 137.40 | 2989.00 3006.90 1790 |13.03%
2|+|277.40(2|+|398.70| 121.30 | 3006.90 3012.50 5.60 4.62%
2|+|398.70(2|+|569.90| 171.20 | 3012.50 3024.10 11.60 | 6.78%
2|+]569.90|2|+|609.40| 39.50 3024.10 3023.40 0.70 1.77%
2|+|609.40(2|+|637.10| 27.70 3023.40 3023.80 0.40 1.44%
2|+|637.10|2|+|648.40| 11.30 3023.80 3023.70 0.10 0.88%
2|+|648.40|2|+|666.80| 18.40 3023.70 3024.20 0.50 2.72%
2|+|666.80(2|+|736.20| 69.40 3024.20 3022.80 1.40 2.02%
2|+|736.20|2|+|757.70| 21.50 3022.80 3022.90 0.10 0.50%
2|+|757.70|2|+|797.40| 39.70 3022.90 3021.90 1.00 2.52%
2|+|797.40|2|+|818.90| 21.50 3021.90 3022.00 0.10 0.50%
2|+|818.90|2|+|877.20| 58.30 3022.00 3020.30 1.70 2.92%
2|+|877.20|2|+|939.20| 62.00 3020.30 3020.60 0.30 0.50%
2|+|939.20(3|+| 79.50 | 140.30 | 3020.60 3023.90 3.30 2.35%
3|+| 79.50 |3|+[182.70| 103.20 3023.90 3028.30 4.40 4.26%
3|+|182.70(3|+[210.60| 27.90 3028.30 3027.60 0.70 2.51%
3|+|210.60(3|+|398.40| 187.80 | 3027.60 3040.60 13.00 | 6.92%
3|+|398.40(3|+[452.10| 53.70 3040.60 3037.80 2.80 5.21%
3|+|452.10|3|+|578.80| 126.70 | 3037.80 3028.60 9.20 7.26%
3|+|578.80(3|+|680.00| 101.20 | 3028.60 3038.10 9.50 9.39%
3|+|680.00(3|+|870.70| 190.70 | 3038.10 3050.90 12.80 | 6.71%
3|+|870.70|3|+|901.20| 30.50 3050.90 3050.40 0.50 1.64%
3|+|901.20(4|+| 60.00 | 158.80 | 3050.40 3056.00 5.60 3.53%
4|+| 60.00 4|+|217.60| 157.60 | 3056.00 3064.10 8.10 5.14%
4|+|217.60(4|+|253.50| 35.90 3064.10 3063.50 0.60 1.67%
4|+(253.50(4|+|442.30| 188.80 3063.50 3071.30 7.80 4.13%
4|+(442.30|4|+|622.00| 179.70 | 3071.30 3058.50 12.80 | 7.12%

Tabla 38. Célculo de pendientes longitudinales para cada subtramo de la via de lastre

Tramo de andlisis L_tramo | Qdisefio| S Qmax | Vmax (m/s) )
Absc. Incio | Absc. Final m I/s % I/s m/s Qmax>Qdis | Vmax<4.5 m/s
O|+| 0.0 [O|+]| 98.3 98.3 9.72 4.78% | 105.99 0.216 Si Si
O|+| 983 |0|+[120.0| 21.7 2.15 0.92%| 46.53 0.048 Si Si

Edwin Andrés Chuquimarca Peralta — Wilson Eduardo Jiménez Moscoso




UCUENCA

104
0|+|120.0|0|+|250.7| 130.7 12.93 |1.53%| 59.96 0.287 Si Si
0|+]250.7({0(+|279.9| 29.2 2.89 0.68% | 40.11 0.064 Si Si
0|+(279.9(0|+[369.1| 89.2 8.82 |2.47%| 76.13 0.196 Si Si
0|+(369.1|0|+|551.5| 182.4 18.04 |1.86%| 66.18 0.401 Si Si
0|+|551.5|0|+|743.3| 191.9 18.98 |[3.18%| 86.42 0.422 Si Si
0|+|743.3|0|+|937.4| 194.1 19.20 |4.53%|103.21 0.427 Si Si
0|+|937.4|1|+| 61.3 | 123.9 12.26 |4.44%|102.12 0.272 Si Si
1|+| 613 |1|+|266.6| 205.3 20.31 |1.70% | 63.29 0.451 Si Si
1(+(266.6|1|+|414.3| 147.7 14.61 |2.03%| 69.09 0.325 Si Si
1|+|414.3|1|+|546.9| 132.6 13.12 [2.64%| 78.75 0.292 Si Si
1(+|546.9|1|+|746.3| 199.5 19.73 [6.72%|125.63 0.439 Si Si
1|+|746.3(2|+| 33.6 | 287.3 28.42 |5.22%(110.76 0.631 Si Si

Tabla 39. Célculos para el dimensionamiento de alcantarillas de la via pavimentada
Tramo de analisis L_tramo | Q diseiio S Qmax | Vmax (m/s) .
Absc. Incio | Absc. Final m I/s % I/s m/s Qmax>Qdis | Vmax<1.25m/s
2|+| 33.6 |2 140 | 106.4 53.21 | 8.93% |485.48 0.394 Si Si
2|+|140.0|2|+|277.4| 137.4 53.82 |13.03%|586.43 0.399 Si Si
21+|277.4|2|+(398.7| 121.3 65.28 | 4.62% |349.10 0.484 Si Si
21+|398.7|2|+|569.9| 171.2 51.81 | 6.78% |422.92 0.384 Si Si
2|+|569.9|2|+|609.4| 39.5 8.79 1.77% | 216.29 0.065 Si Si
2|+|609.4|2|+|637.1| 27.7 4.63 1.44% |195.24 0.034 Si Si
2|+|637.1|2|+|648.4| 11.3 19.60 | 0.88% |152.84 0.145 Si Si
2|+|648.4|2|+|666.8| 18.4 24.65 | 2.72% | 267.83 0.183 Si Si
2|+(666.8|2|+|736.2| 69.4 102.70 | 2.02% |230.76 0.761 Si Si
2|+(736.2|2|+|757.7| 215 94.70 0.50% |114.89 0.701 Si Si
2|+[757.7|2|+|797.4| 39.7 18.20 2.52% | 257.86 0.135 Si Si
2(+|797.4|2|+|818.9| 215 3.59 0.50% |114.89 0.027 Si Si
2|+|818.9|2|+|877.2| 58.3 25.67 | 2.92% |277.44 0.190 Si Si
2|+|877.2|2|+|939.2| 62.0 26.29 | 0.50% |114.89 0.195 Si Si
21+|939.2|3|+| 79.5 | 140.3 29.66 | 2.35% |249.18 0.220 Si Si
3/+| 79.5 |3|+|182.7| 103.2 36.43 | 4.26% |335.48 0.270 Si Si
3|+|182.7|3|+|210.6| 27.9 9.14 2.51% |257.35 0.068 Si Si
3|+|210.6|3|+|398.4| 187.8 | 134.42 | 6.92% |427.47 0.996 Si Si
3/+|398.4|3|+|452.1| 53.7 14.75 | 5.21% |371.00 0.109 Si Si
3|+(452.1|3|+|578.8| 126.7 26.42 7.26% |437.81 0.196 Si Si
3/+|578.8|3|+| 680 | 101.2 78.86 | 9.39% |497.80 0.584 Si Si
3/+|680.0|3|+|870.7| 190.7 80.17 | 6.71% |420.93 0.594 Si Si
3|+|870.7|3|+|901.2| 30.5 7.91 1.64% | 208.03 0.059 Si Si
3|+]|901.2(4|+| 60 158.8 73.08 3.53% |305.11 0.541 Si Si
4|+| 60.0 |4|+|217.6| 157.6 62.21 | 5.14% |368.34 0.461 Si Si
4|+(217.6|4|+|253.5| 35.9 21.29 | 1.67% |210.04 0.158 Si Si
4|+(253.5(4|+|442.3| 188.8 | 138.14 | 4.13% |330.24 1.023 Si Si
4|1+(4423(4|+| 622 | 179.7 | 126.84 | 7.12% |433.62 0.940 Si Si
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Tabla 40. Célculos para el dimensionamiento de alcantarillas de la via de lastre

. . Qmicroc | Qcuneta | Qtotal | Qtotal
Abscisa | Alcantarilla

I/s I/s I/s m3/s

0|+| 98.30 1 543.77 | 36.84 | 580.61 | 0.58
0|+|250.70 2 663.95 | 65.45 | 729.40 | 0.73
0|+|279.90 3 0.00 14.47 14.47 | 0.01
0|+]369.10 4 1285.41 | 82.55 |1367.95| 1.37
0|+|551.50 5 2208.42 | 89.51 |2297.93| 2.30
0|+|743.32 6 221.14 97.55 318.70 | 0.32
1|+| 61.30 7 128.01 | 211.07 | 339.08 | 0.34
1|+|266.60 8 2786.72 | 80.99 |2867.71| 2.87
1/+]414.30 9 1273.65 | 64.75 |1338.40| 1.34
1|+|546.90 10 2611.86 | 119.44 |2731.31| 2.73
1/+|746.30 11 1177.81 | 82.26 |1260.07| 1.26

Tabla 41. Caudal Total para las alcantarillas de la via de pavimento

Abscisa Alcantarilla Qmicroc | Qcuneta | Qtotal | Qtotal
/s I/s I/s m3/s

2|+]| 33.60 12 0.00 53.21 | 53.21 | 0.05
2| +|140.00 12.1 0.00 53.82 | 53.82 | 0.05
2| +|277.40 13 0.00 65.28 | 65.28 | 0.07
2|+|398.70 14 184.66 | 51.81 |236.47| 0.24
2| +|609.40 14.1 733.37 | 13.42 |746.78| 0.75
2|+|736.20 15 0.00 197.40 |197.40| 0.20
2|+|797.40 16 772.09 | 21.79 [793.88| 0.79
2|+|877.20 17 0.00 51.96 | 51.96 | 0.05
2|+(939.20 18 293.20 | 29.66 [322.86| 0.32
3|+ 79.50 19 345.46 | 36.43 |381.90| 0.38
3|+|210.60 20 219.60 | 143.56 [363.17| 0.36
3|+|452.10 21 216.04 | 14.75 [230.79| 0.23
3|+|578.80 22 36.90 | 105.28 |142.18| 0.14
3| +|680.00 22.1 0.00 80.17 | 80.17 | 0.08
3|+|901.20 23 124.15 | 81.00 |205.14| 0.21
4|+| 60.00 23.1 0.00 62.21 | 62.21 | 0.06
4|+|253.50 24 762.30 | 159.43 [921.73| 0.92

Tabla 42. Caudal Total para las alcantarillas de la via de pavimento

. Q Material n D esv Sentido de | Cot_entrada
Abscisa No. , n .
m3/s tuberia Manning | mm | Grados (°) flujo msnm
O+ 9830 | 1 |0.58 Metal 0.024 |1200 27 Izq. Der. 2925.43
0|+(250.70| 2 | 0.73 Metal 0.024 |1200 3 Izq. Der. 2922.77
0(+(279.90| 3 | 0.01 Hormigon 0.014 400 9 Izq. Der. 2924.44
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0|+|369.10| 4 | 1.37 Hormigdn 0.014 | 1000 2 Izq. Der. 2926.50
0|+|551.50| 5 | 2.30 Metal 0.024 | 1200 5 Izq. Der. 2929.12
0|+|743.32| 6 | 0.32 Metal 0.024 |1200 6 Izg. | Der. 2935.49
1(+| 6130 | 7 |0.34 Metal 0.024 |1200 7 lzg. | Der. 2938.79
1/+(266.60| 8 | 2.87 Metal 0.024 |1200 10 lzg. | Der. 2942.11
1/+(414.30| 9 | 1.34 Metal 0.024 |1200 7 lzg. | Der. 2944.90
1/+(546.90| 10 | 2.73 Metal 0.024 |1200 1 lzg. | Der. 2948.47
1|/+]746.30| 11 | 1.26 Metal 0.024 |1200 Izq. Der. 2961.89
Cot_salida | Relleno | Longitud | So Yn Kc |yc/D| vyc Oc Ac Vc
msnhm m m % m - chow| m |Radianes| m2 | m/s
2924.35 1.68 13.31 |8.10%|0.252|0.118|0.337|0.404| 2.477 |0.335|1.733
2922.65 1.96 9.09 |[1.30%|0.453|0.148|0.385|0.462| 2.677 |0.401|1.817
2923.85 1.49 7.95 |7.48%|0.039|0.046|0.210({0.084| 1.904 |[0.019|0.754
2926.20 0.95 25.73 [1.17%|0.541{0.437|0.676|0.676| 3.861 |[0.565|2.421
2928.95 1.42 8.67 [2.02%|0.788|0.466|0.698|0.838| 3.956 |0.843|2.728
2934.89 1.42 21.31 [2.86%|0.243|0.065|0.249|0.299| 2.090 |0.2201.450
2938.39 1.35 9.09 [4.51%|0.220(0.069|0.257|0.308| 2.127 |0.230|1.475
2941.85 1.43 9.00 |2.84%|0.801|0.581|0.777(0.932| 4.316 |[0.943|3.041
2944.58 1.68 11.03 |2.90%|0.507|0.271(0.526|0.631| 3.246 |0.603|2.220
2948.25 1.55 8.37 |2.69%|0.801|0.553|0.759(0.911| 4.231 [0.921|2.966
2961.69 1.54 8.20 |[2.44%|0.514|0.255|0.509(0.611| 3.178 |[0.578|2.178
Sc K4 | y/D K1 y A Vv V_adm . | Qmax | Q_adm
Perfil
% |Chow |Chow |Chow| m m2 | m/s |V<4.5m/s m3/s | Q<Qmax

1.26% | 0.030{0.212|0.121|0.255(0.174|3.330 Sl S|2]| 5.88 S

1.21%(0.094 [ 0.377|0.271|0.452|0.390| 1.872 Sl S|{3]| 235 S

0.60% | 0.009 | 0.114 | 0.049 | 0.046 | 0.008 | 1.852 Sl S|{2]| 0.52 S

0.59%|0.177 | 0.540 | 0.433 | 0.540|0.433 | 3.161 Sl S|{3]| 235 S

1.70% | 0.239 | 0.657 | 0.546 | 0.788 | 0.787 | 2.923 Sl S|{2]| 293 S

1.23% | 0.028 | 0.204 | 0.114 | 0.245{0.165 | 1.935 Sl S|{2] 3.49 Sl

1.23%|0.024 | 0.188 | 0.101 | 0.226 | 0.146 | 2.320 Sl S|2] 4.38 Sl

2.05%|0.251|0.681 | 0.569 | 0.817 | 0.820 | 3.498 S S|2| 3.48 S

1.36%|0.116 | 0.422 | 0.315 | 0.507 | 0.453 | 2.951 S S|3| 3.52 Sl

1.96% | 0.246 | 0.670 | 0.559 | 0.804 | 0.805 | 3.392 Sl S|{2]| 3.38 S

1.34%|0.119|0.428 | 0.321 | 0.514 | 0.462 | 2.725 Sl S|{3]| 3.22 S

he hv hf HE |H_adm . Estructura
Verificacion - Enrocado
m m m m HE<H Entrada | Salida
0.031|0.565|0.620 | 1.822 S Cumple Cajon Ala NO
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0.034|0.179|0.117 | 0.274 S Cumple Cajoén Ala NO
0.006|0.175|0.287 | 0.648 S Cumple Cajon Ala NO
0.060|0.509|0.259 | 0.625 S Cumple Cajon Ala NO
0.0760.435|0.170|1.373 S Cumple Ala Ala NO
0.021]0.191|0.468 | 0.967 S Cumple Cajon Ala NO
0.022]0.274|0.277 | 0.919 S Cumple Cajon Ala NO
0.094 | 0.624|0.244 | 1.743 S| Cumple Ala Ala NO
0.0500.444 (0.264 | 0.557 Sl Cumple Cajoén Ala NO
0.090|0.587(0.214 | 1.654 Sl Cumple Ala Ala NO
0.048|0.379(0.172(0.477 Sl Cumple Ala Ala NO

Tabla 43. Disefio de Alcantarillas de la Via Pavimentada

. Q Material n D esv Sentido de | Cot_entrada
Abscisa No. , - :

m3/s tuberia Manning | m | Grados (°) flujo msnm
2(+| 33.60 | 12 | 0.05 Hormigon 0.014 (400 19 Der. Izq. 2978.49
2|+|140.00(12.1| 0.05 Hormigdn 0.014 |600 0 Der. Izq. 2986.87
2|+|277.40| 13 | 0.07 Hormigdn 0.014 |600 22 Der. Izq. 3005.41
2|+|398.70| 14 | 0.24 Hormigdn 0.014 |400 7 Der. Izq. 3010.91
2|+|609.40(14.1| 0.75 Hormigdn 0.014 |600 0 Der. Izq. 3021.60
2|+|736.20| 15 | 0.20 Hormigdn 0.014 |600 13 Der. Izq. 3021.32
2(+|797.40| 16 | 0.79 Hormigon 0.014 (800 1 Der. Izq. 3020.32
2(+|877.20| 17 | 0.05 Hormigon 0.014 (400 11 Der. Izq. 3018.61
2(+]939.20| 18 | 0.32 Hormigon 0.014 (600 1 Der. Izq. 3019.00
3(+| 79.50 | 19 | 0.38 Hormigon 0.014 (600 10 Der. Izq. 3022.20
3(+|210.60| 20 | 0.36 Hormigon 0.014 (600 0 Der. Izq. 3026.11
3|+|452.10( 21 | 0.23 Hormigon 0.014 |400 8 Der. Izq. 3036.10
3|+|578.80| 22 | 0.14 Hormigdn 0.014 |600 0 Der. Izq. 3026.91
3|+|680.00|22.1| 0.08 Hormigdn 0.014 |600 0 Der. Izq. 3036.20
3|+|901.20( 23 | 0.21 Hormigon 0.014 |400 0 Der. Izq. 3048.94
4|+| 60.00 [23.1| 0.06 Hormigdn 0.014 |600 0 Der. Izq. 3054.30
4|+|253.50| 24 | 0.92 Hormigdn 0.014 |800 12 Der. Izq. 3061.70

Cot_salida | Relleno | Longitud | So Yn Kc |yc/D| yc Oc Ac Vc
msnm m m % m - chow| m |Radianes| m2 | m/s

2978.10 0.82 13.57 |2.90%|0.140|0.168|0.410|0.164| 2.780 |0.049|1.097
2986.53 1.73 8.50 [4.00%|0.112]0.062|0.244(0.146| 2.067 |0.053|1.008
3004.81 1.19 7.99 |7.50%|0.112|0.075|0.269|0.161| 2.181 |0.061|1.065
3010.67 1.27 7.76 |3.20%|0.277|0.746|0.867|0.347| 4.790 |0.116|2.043
3021.45 1.30 8.25 [1.82%(0.239|0.855|0.910|0.546| 5.064 |0.270|2.764
3020.83 1.08 8.03 [6.20%|0.201|0.226|0.478|0.287| 3.054 |0.133|1.479
3020.15 0.92 8.48 [2.00%|0.531|0.443|0.680|0.544| 3.878 |0.364|2.181
3018.06 1.60 6.50 |[8.50%|0.106|0.164|0.405|0.162| 2.759 |0.048|1.089
3018.75 1.18 6.89 [3.63%|0.307|0.370|0.620|0.372| 3.626 |0.184|1.753
3021.97 1.22 7.68 [2.99%|0.356(0.437|0.676|0.406| 3.861 |0.203|1.878
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3025.85 1.04 8.32 [3.12%(0.321|0.416|0.659|0.395| 3.789 |0.198|1.838
3035.80 1.43 6.95 [4.32%(0.321|0.729|0.858|0.343| 4.738 |0.115|2.011
3026.32 1.37 11.26 |5.24%|0.174|0.163|0.404 (0.242| 2.755 |0.1071.329
3035.88 1.44 8.30 |[3.80%|0.143|0.092|0.298|0.179| 2.310 |0.071|1.134
3048.55 1.30 7.27 |5.36%|0.272|0.648|0.817(0.327| 4.515 |[0.110|1.866
3054.01 1.28 8.40 |[3.40%|0.127|0.071|0.262(0.157| 2.149 |0.059|1.054
3061.60 1.09 6.62 |1.51%|0.636|0.514|0.733(0.586| 4.111 |[0.395|2.334
Sc K4 | y/D | K1 y A Vv V_adm Perfil Qmax | Q_adm
% |Chow |Chow |Chow| m m2 | m/s |V<4.5m/s m3/s | Q<Qmax
0.61%|0.050|0.2730.175|0.109|0.028 | 1.897 Sl S |3]| 0.32 S
0.52%|0.015 | 0.149 | 0.072 | 0.090 | 0.026 | 2.068 Sl S|3| 1.11 S
0.52%|0.013 | 0.141 | 0.066 | 0.084 | 0.024 | 2.737 Sl S (3| 1.53 Sl
1.37%(0.213 | 0.607 | 0.498 | 0.243 | 0.080 | 2.965 Sl S|3| 0.34 Sl
1.50% | 0.303 | 0.795 | 0.669 | 0.477 | 0.241| 3.100 Sl S|2| 0.75 Sl
0.56% | 0.043 | 0.254 | 0.157 | 0.152 | 0.057 | 3.484 Sl S |3 1.39 Sl
0.64% | 0.142|0.475|0.367 | 0.380|0.235 | 3.378 S S|3| 1.70 S
0.61%(0.029|0.208 | 0.117|0.083 | 0.019 | 2.775 S S 3| 0.55 S
0.64% | 0.093|0.373|0.267|0.224 | 0.096 | 3.359 S S |3 1.06 Sl
0.70%(0.121|0.432(0.324|0.259|0.117 | 3.271 S S |3 0.96 Sl
0.68%|0.112 | 0.415 | 0.307 | 0.249|0.111 | 3.281 Sl S |3| 0.99 S
1.32%(0.179 | 0.543 | 0.436|0.217 | 0.070| 3.310 Sl S |3]| 0.39 S
0.53%|0.034 | 0.225|0.132{0.135|0.048 | 2.992 Sl S |3]| 1.28 S
0.53%|0.022 | 0.184 | 0.098 | 0.110|0.035 | 2.269 Sl S |3 1.09 Sl
1.13%(0.143 {0.475|0.368 | 0.190 | 0.059 | 3.485 Sl S |3| 0.44 S
0.53%|0.018 | 0.167 | 0.085 | 0.100| 0.031 | 2.032 Sl S (3| 1.03 Sl
0.72% | 0.190 | 0.564 | 0.457 | 0.452 {0.292 | 3.153 Sl M|3]| 1.48 Sl
he hv hf HE |H_adm . Estructura
Verificacion - Enrocado
m m m m HE<H Entrada | Salida
0.012|0.183|0.247 | 0.379 S Cumple Cajoén Ala NO
0.010|0.218|0.187 | 0.366 S Cumple Cajén Ala NO
0.012|0.382|0.276|0.572 S Cumple Cajoén Ala NO
0.043/0.448 (0.224(0.628 Sl Cumple Cajoén Ala NO
0.0780.490|0.155|1.145 S Cumple Cajoén Ala NO
0.022/0.619(0.249(0.747 Sl Cumple Cajoén Ala NO
0.048 |0.582|0.131|0.669 Sl Cumple Cajon Ala NO
0.012(0.392(0.256|0.571 Sl Cumple Cajén Ala NO
0.031|0.575|0.163 | 0.676 S Cumple Cajon Ala NO
0.036|0.545|0.164 | 0.652 S Cumple Cajon Ala NO
0.034|0.549|0.181 | 0.661 S Cumple Cajon Ala NO
0.041|0.558|0.249 | 0.746 S Cumple Cajoén Ala NO
0.018 |0.456|0.302 | 0.633 S Cumple Cajoén Ala NO
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0.013]0.262 |0.176|0.395 Sl Cumple Cajon Ala NO
0.036|0.619(0.287|0.814 Sl Cumple Cajon Ala NO
0.011]0.210(0.165|0.342 Sl Cumple Cajoén Ala NO
0.056|0.507|0.086 | 0.590 Sl Cumple Cajoén Ala NO

Tabla 44. Disefio de Alcantarillas para la Via de Lastre
t IdTR ITR
min mm/h mm/h
60 2.06 37.15
Tramo de analisis Longitud | B | Factorde | Factor de IR Qinf
Absc. Inicio | Absc. Final m infiltracion | retencion | mm/h I/s
1|+| 385 |1|+|414.85| 29.85 |29 0.4 0.33 37.15 0.119
1|/+|414.85|1|+| 450 35.15 |2.9 0.4 0.33 37.15 0.140
Tramo de andlisis Longitud | B | Cnd. Hid Nf Nd A i Q n.freat
Absc. Inicio | Absc. Final m cm/h m m m2 I/s
1|+| 385 |1|+|414.85| 29.85 |29 1.09 |[2947.62|2946.12(44.775|0.517| 0.070
1|+(41485|1|+| 450 3515 |29 1.09 [2947.62|2946.12(52.725|0.517| 0.083
Tramo de andlisis Diam | Rugosidad | pendiente | Q dis y Vel. A P RH
Absc. Inicio | Absc. Final | mm (n) % m3/s m m/s m2 m
1|+| 385 |1|+|414.85| 160 0.009 2.00% [0.000189|0.0082|0.0230|0.0004 |0.0733| 0.0054
1|/+|414.85|1|+| 450 160 0.009 2.00% |0.000223|0.0089 |0.0250|0.0004 | 0.0762| 0.0058

Tabla 45. Célculos del disefio de subdrenes
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