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RESUMEN

El principal objetivo de esta investigacion, fue proponer una metodologia para la estimacion de
drenajes transversales en carreteras en su etapa de consultoria, mediante la utilizacién de aplicaciones
informaticas como Google Earth, Global Mapper, e HydrafExpress; en conjunto con programas
analiticos como las tablas del INAMHI. Utilizando sus resultados integrales, y correlacionandolos de
manera sistematica con el objetivo de determinar: el caudal, y el tipo de drenaje transversal que
intersectara la ceatera, es decir una alcantarilla o un puente. Este método sera de gran utilidad a los
proyectos de carreteras, que en su etapa defagibilidad, no tengan informacion
hidrometeoroldgica del sitio, se propuso un método practico y adecuado a serouttizvasbtas

condiciones temporales con la validez necesaria y suficiente aproximacion.

La metodologia propuesta incluye cronolégicamente: la observacion directa y toma datos en campo,
comprendiendo aforos de escorrentias para la obtencién del caudal ménimaadelacion hidraulica
respectiva con el uso de software, y la validacion y comprobacién de los resultados para el tipo de
alcantarilla modelada. Los resultados fueron satisfactorios en la etapa de validacion, es decir al
ingresar el caudal calculadoe da microcuenca y al aplicar el software Hydraflow Express.
Correlaciones validas en términos dimensionales fueron logradas para un namero significativo de
casos de prueba. Finalmente, y debido a dichos resultados de correlacion dimensional encamtrados co
el software en mencion para los casos estudiados, se concluye que la metodologia propuesta es valida

para la determinacion del tipo de drenaje transversal tipo alcantarilla.
PALABRAS CLAVES:

ICivil, drenaje transversadicantarilla, Google Earth, GlabMapper, Hydraflow Express, INAMHI
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ABSTRACT

The main objective of this Research was the proposal of a comprehensive methodology to estimate
transverse drainages for roads at the consultancy stage, by using freely available software such as:
Google Eah, Global Mapper, and Hydraflow Express, along with national weather databases manage
by | NAMHI . Wor king with the results from these
order to obtain flow, and type of transverse drainage. This method willebye useful for road

projects, which in their préeasibility stage, do not have hydrometeorological information of the site,

a practical and suitable method to be used in these temporary conditions with the necessary validity
and sufficient approximatiowas proposed.

The proposed methodology includes direct field observations, and measurements for runoff data, in
order to obtain minimum flow; the actual hydraulic modeling; and the validation of the results for the
chosen transverse drainage type. Vatidr&ations, in terms of transverse drainage dimensions, and
geometry were found for a significant number of case studies; therefore conclusions were drawn
stating that the proposed methodology is valid to determine the correct transverse drainage type for
this season, were weather databases are limited.

KEYWORDS

ICivil, transverse drainage, culvert, Google Earth, Global Mapper, Hydraflow Express,
INAMHI, Runoff, Flow.
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1. INTRODUCCION

Uno de los inconvenientes en la fase de pre factibilidad, en la elaboracion de proyectos de carreteras;
es identificar las posibles rutas de disefio, las mismas que al estudiarlas de manera aéreas o terrestres,
muchas eces no muestran escorrentias significativas, que nos conlleven a estimar o pronosticar un
caudal de disefio apropiado para disefiar el drenaje conveniente para proteger la via y permitir el paso
adecuado de estos caudales. Si se emplea esta metodologiarée eérdidas econdémicas, por la
interrupcion de la via y costosas reparaciones (Gencel, 2013), por no haber prevenido estos sucesos;
esto regularmente acontece en invierno cuando el problema se manifiesta de manera significativa,

afectando negativamenta infraestructura vial, si los drenajes no fueron correctamente disefiados.

El objetivo general de la investigacion es proponer un procedimiento para el estudio hidrolégico para
proyectos viales, y determinar el tipo de drenaje transversal mas ademextiante aplicaciones
informaticas como: Google Earth, Global Mapper, Hydraflow Express, programas analiticos y bases
de datos climatoldgicas obtenidas del El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI);
Informacién y software que permite pezir los eventos hidrometeoroldgicos que puedan afectar el
correcto funcionamiento de estas obras viales.

Objetivos especificos:

Revisar bibliograficamente en libros, tesis y revistas cientificas sobre la probleméatica presentada.
Observar en campo derfoa directa el problema presentado, para la recoleccion de datos.
Analizar, estimar y proponer el drenaje adecuado en funcion a los resultados obtenidos.
2.MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Se estudio la descarga del caudal que setragisun costado de la via que conduce al poblado de
Palenque en la Ciudad de Pasaje, El Oro, Ecuador, ubicacién: 625048, 9628140 (para el punto de

cierre o punto de la descarga)

PUNTO DE CIERRE!N

Figura 01. Ubicacion y estimacién general del area

Erwin Javier Oyola Estrada Pagina8
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2.1 Determinacién del area de la microcuenca de aportacién mediant&oogle Earth.

Utilizando | a herramienta: fagregar pol2gonood seE
Aipropiedadesd da como resultado 505MPHKIPgmaebDo:
guardo como archivo kmz. (MICROCUENCA 01.kmz)

2.2 Determinacion del area de la microcuenca de aportacion, mediante Global Mapp@aoli &
Malinow, 2010)

PUNTO DE OIERRE

Figura 02. Areas de aportacion de la microcuenca

En el softwareGlobal Mapper se trabajé con el poligono antes determinado (archivo MICROCUENCA

01. kmz) En |l a pestafa fATool o0, gue contiene un m
Aprojectiono, con el objetivo de connunidgtunr der y g
coordenadas UTM (Universal Trasnverse Mercator).

permite la conexién a una fuente de datos determinada, por ejemplo: ASTER GDEM v2, con el objetivo de
visibilizar las elevaciones correspormuties para la zona de estudio. Finalmente, es posible crear y

vi sualizar |l a microcuenca con sus respectivas 8rea
2.3 Determinacién de areas en la microcuenca de aportacion.

La determinaciéon de areas e | mi cr ocuenca se reali z- medi ante | a

permite la visualizacion numérica (en R)rde las areas tributarias. Para el caso en estudio las areas de

aportacién a la microcuenca, que son un total de nueve, suman un area3oial KIn? 0 370.19 Hras.

Erwin Javier Oyola Estrada Pagina9
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2.4 Determinacién de la longitud y la pendiente del cauce de la microcuenca de aportacion.

PUNTO DE

Figura 03. Longitud y la pendiente del cauce de la microcuenca de aportacion.

La pendiente del cauce de la mimmoenca se obtuvo medi ante |l a op
escogiendo el cauce principal, obteniendo asi los datos del cauce en Km. Para el caso de estudio la
longitud del cauce es de 2.48 Km, con una elevacion aguas arriba de 71.86 msnm y 23.19 msnm
aguas afjo, lo cual da una diferencia de cotas de 48.68 metros, con lo cual es posible el calculo de la
pendiente S= 0.0197 m/m o S=1.97 %.

2.5 Determinacion del tipo de proyecto u obra y periodo de retorno (afios)

Se considera un periodo de retorno entre 28(/ afios, dependiendo de la importancia de la via y el
fallo de drenaje debido a una crecentada producida por la intensidad de la lluvia. El periodo de
retorno podria considerarse como un tiempo hipotético entre dos sucesos dificiles de comprobar, pero
conefectos catastroficos (Alvarez & Calle, 2013)

2.6 Determinacién del tiempo de concentracion (Tc) y coeficiente de uniformidad (K)

LA determinacién del tiempo de concentracion se la realizé con la metodologia de Kirpich (Ibafiez et
al, 2010) como sigue:

Tc= 0.000323[19-/7<0-383 ec. 1
Doénde:

Tc: tiempo de concentracién en horas
L: longitud del cauce en metros

S: pendiente del cauce en m/m

Tc= 0.000323[248%770.01965-39 = 0.602 hora= 36.12 min

K= 1+ [(Tcl 297 (Tcl 25+ 14)) ec.2
K=1 + [(0.6@%29/(0.602"%° + 14)] =1.03649

Erwin Javier Oyola Estrada Péaginal0
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2.7 Determinacién de las intensidades maximas en la estacién para periodos de retornos entre
50 y 100 afios y tiempos de concentracion de 36.12 min.

Tabla 01. Intensidades maximas en 24 horas estacién Pasaje
(Rodriguez, 1999) INTENSIDADES MAXIMAS EN 24 HORAS
DETERMINADAS CON INFORMACION PLUVIOGRAFICA

PERIODO: 1964 - 1968

CODIGO | ESTACION COORDENADAS ALTITUD Tr (afios)
LATITUD LONGITUD (mts) 5] 10] 25] 50| 10(
M-040 Pasaje | 03°19°47"S| 79°46'55" W 40 3.59 4.09 4.6€¢ 5.0¢ 5.4

Tabla 02. Ecuaciones representativas de las intensidades de la estacion
Pasaje (Rodriguez, 1999)

INTENSIDADES MAXIMAS ECUACIONES REPRESENTATIVAS DE ESTACIONES
PLUVIOGRAFICAS

CODIGO [ESTACION DURACION ECUACION
5 min <120 m ITrR= 46.711 t20.3539 ldr
M-040 PASAJE 120 min < 1440 min | Itr= 490.46 t20.8462 Idr

Los anuarios hidroldgicos de las estaciones del INAMHI constituyen la fuente mas amplia de datos de
este tipo, el INAMHI presenta periédicamente la informacion ipynafica y las ecuaciones

representativas de éstas (Castillo & Morales, 2012).

Para la modelacion es necesario conocer:

1. La intensidad diaria para cada periodo de rettiner egi st rado por | a estaci
M-040 de las tablas del INAMHRodriguez, 1999).

2. Las ecuaciones representativas de Il as intensid:
Cédigo M040 (Rodriguez, 1999).

3. Modelacion matematica, remplazando los valores de las intensidades y de las duraciones:
Parat=36.12 myun de 50 afios, la intensidad es de:

= 46.711 ©-3°3% g = 46.711 x 36.12-33% 5.06 = 66.42 mm/hora

Para t= 36.12 min y un de 100 afios, la intensidad es de:

10.3539

= 46.711 % £-3539

ldr = 46.711 x 36.1 x 5.43 = 71.27 mm/hora

Erwin Javier Oyola Estrada Péaginall
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2.8 Determinaddn del caudal Q en /s

Para la determinacion del caudal se utilizé el método racional modificado de Témez (Garcia, 2017),
como sigue:

Q =[(CIA)/3,60].K ec.3

Dénde:

Q= Descarga maxima de diseﬁo3(sr)
C= Coeficiente de escorrentia (de acuerdotala 03)

Tabla 03. Coeficientes de escorrentia método racional (MTC, 2013)

PENDIENTE DEL TERRENO
| |
Ce:g:m!h TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
>80% >20% | >5% | >1% <1%
|
Impermeable 0,80 075 | 070 | 065 0,60
— S— — TS TSRS TR T
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 065 | 060 | 055 0,50
Permeable 0,50 045 | 040 | 035 | 0,30
Impermeable 0,70 065 | 060 | 055 | 0,50
— — ————— S — 1
Cultivos Semipermeable 0.60 055 | (050)| 045 | 0.40
Permeable 0,40 035 | 030 | 025 | 0.20
Pastos. Impermeable 0,65 0.60 055 | 050 | 045
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 045 | 040 | 0.35
oo Permeable 0,35 030 | 025 | 020 | 0.15

I= Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A= Area de la cuenca en (Kin

K= Coeficiente de uniformidad

Q=[(0.50 x 71.27 mm/h x 3.70 K#3,60].1.03649
Q= (36.65 ni/s) x 1.03649= 37.99 fits

2.9 Modelacion mediante Hydraflow Express

Obtenido el caudal de disefio para una tormenta con una posibilidad de retorno entre 50 y 100
afos, también debe conocerse la altura del terraplén de la viavgpuatssvesar (Castillo & Morales,
2012). Asi, con toda la informacion recopilada, se procedera a la validacion de los resultados.
Mediante el programa Civil 3D.

Erwin Javier Oyola Estrada Péaginal2
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Hydrofl ow

a asignar los datos obtenidos en los calculos anteriores: cota de partida de 23.19 msnm, ancho de

drenaje trasversal de 20 metros, pendiente de 1.96524%, elevacéreagha del tubo.

Figura 04. Ingreso de datos al Hydraflow Express

Seccién ltem Ingreso de datos

Extremo aguas abajo alcantarilla 23.1900

Longitud (m) 20.0000

Pendiente (%) 1.9555

Extremo aguas arriba alcantarilla 23.5831

Tuberia | Altura (mm) 1500.0

Forma Circular

No. Tubos 4

Coeficiente de Manning 0.013

Forma geomeétrica de la alcantarilla Concreto circular

Entrada a la alcantarilla Borde cuadrado

Cota superior terraplén (rasante) 25.3400
Terraplén | Ancho carriles (3.65 m)berma (1.20 m) | 9.7000

Longitud de la cresta vertedero 6.0000

Caudal minimo (m3) 0.0000
Caudales | Caudal maximo (m3) 37.99

Incremento de caudal (m3) 1.0000

Nivel hidraulico critico

Asi el programa calcula automaticamente y presenta un vaR3.8831 msnm, diametro de

las tuberias de 1500 milimetros, en un namero de 4 unidades, coeficiente de rugosidad de Manning de

0.013, cota de la plataforma del proyecto de 0.65 metros sobre la altura de la tuberia; asumida para un

pavimento de: 0.30m de silase, 0.30m de base, y una capa de rodadura de 0.05 m , lo cual da una

cota de 25.34 msnm, un ancho de la plataforma de la via de un carril de ida de 3.65 metros y uno de

vuelta 3.65 metros mas 1.20 de espaldones a cada lado suman un total de 9.umatrcisp de

alcantarilla 6 metros que seria su méaxima longitud, un caudal Q minimo de cero considerando que es

época de estiaje y Q maximo de 37.99 m3/s.

Erwin Javier Oyola Estrada
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3. RESULTADOS

Modelacion en Hydraflow Express, para la estimacion del tipo de drenaje transversa
(Grigoreet al, 2010)

27.3000 3.7169

26.7000 3.1169

—iniet contrgt
26.1000 2.5169

R
24.9000 / 13169

243000 —— 0.7169

23.7000 —— 0.1169

23.1000 -0.4831

22.5000 -1.0831
0 1.5 3 45 6 75 9 10.5 12 13.5 15 16.5 18 195 21 225 24 255 27 285
Circular Culvert HGL Embank

Reach (m)

Figura 05. Modelacién de los datos en Hydraflow Express.

La modelacion muestra que el agua sobrepasa la estructura analizada , muestra también que las cuatro
tuberias de 1.5 metros de didmetro no son suficigrges al aumentar su niimero se sobrepasa la longitud
de 6 metros dejando de ser considerada como alcantarilla; y por lo tanto el drenaje transversal analizado
debera ser considerado como un puente, validando la hip6tesis inicial propuesta de quedsddiseii

alcantarillas realizados en época de verano sodissdnsionados (Mata et al., 2016)
4. DISCUSION

Ademas del caso de estudio presentado, se realiz6 un andlisis significativo de 125 alcantarillas
existentes en la via Santa Rosa, Arenillas y Huguile la Provincia de El Oro.(Maza, 2017). Los
resultados obtenidos se los puede consultar en el enlace
http://repositorio.utmachala.edu.ec/handle/48000/1,1 tié¥ repositorio digitalde la Utmach en el

trabajo de pregrado cuyo titulo es: Evaluacién del dimensionamiento de los drenajes transversales de

la via Santa Rosa Huaquillas, mediante la complementacion de herramientas computacionales.

En todos los casos analizados, los caudalescorrentias calculadas con la metodologia propuesta
demuestran un resultado satisfactorio de las alcantarillas existentes. Para el caso de los puentes
también se determiné su validez en el disefio y su correcta potencialidad para la evacuacion de los
caudales reales.
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5. CONCLUSIONES

De la revision de la informacion bibliogréfica se pudo determinar que el método racional es muy
empleado para el célculo de caudales en zonas donde existe uniformidad de las precipitaciones y el
area de las cuencas es mesoa 1 Km2. Pero cuando nos encontramos con superficies mayores a la
enunciada es decir (1 Km2<= Area<= 3.000 Km2) y tiempos de concentracion comprendidos (0,25
h>= Tc >= 24h), debemos emplear el método racional modificado de Témez (Garcia, 2017).

La visita en campo permitié observar el problema a ser solucionado, se realizaron aforos manuales del
caudal minimo si existiese, se obtuvieron las coordenadas correspondiente por donde intersecta el
cauce a nuestra via, la pendiente del cauce mediante un ieiarita topogréafico, el ancho del

mismo y su altura con respecto al terraplén de disefio, se determiné la cobertura vegetal existente para

asumir el coeficiente C de escorrentia, datos que fueron necesarios para realizar nuestros calculos.

En funcion a logesultados obtenidos en los célculos y modelaciones con los datos de campo y la
informacién del INAMHI, concluimos que el método es valido para la obtencién de caudales y
escorrentias para determinar el tipo adecuado de drenaje transversal para lasscder@i®yectos a

nivel de pre factibilidad para diferentes periodos de retorno en el Ecuador.

6. RECOMENDACIONES

Es recomendable geeferenciar en coordenadas UTM (Universal Trasverse Mercator), la zona de
trabajo en la aplicacién de Google Eagls muy importante trazar un poligono por la parte superior
de las elevaciones de la microcuenca estimada de forma general, lo cual nos permitira obtener el area

de aporte en cualquier forma irregular que esta adquiera.

Existen un numero significativosedprogramas y métodos para obtener la visualizacién de las
cuencas, pero se recomienda la aplicacion del Global Mapper, por la facilidad que nos permite en
determinar con precision las areas parciales de las microcuenca o microcuencas aportantas la longit
del cauce, la cota del nivel aguas arriba y la cota del nivel aguas abajo, datos indispensables para

determinar la pendiente del mismo y ademas la determinacion del tiempo de concentracion Tc.

Finalmente es aconsejable la utilizacion del software HipaveExpress ya que con los datos de los

pasos anteriores de la metodologia propuesta, es posible lograr una modelaciéon hidraulica lo
suficientemente adecuada para determinar de manera correcta el tipo de drenaje transversal adecuado,
tanto para verificadin de alcantarillas y puentes existentes, como para disefios de los mismos para

proyectos viales en desarrollo.
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ANEXO 02. DAPOSITIVAS DE LA PRESENTACION DEL CONGRESO
PANAM 2018

Diapositiva 1

MAESTRIA EN INGENIERIA EN VIALIDAD Y TRANSPORTE

Universidad
de Cuenca

Tema:
Metodologiapara el célculo de drenajes transversale
tipo alcantarilla en proyectos viales.

JavierOyolaEstrada
Maestrante
Ing. Daniel Estuardo Mogrovejo Carrasco. PhD
Docente
Universidad de Cuenca, Ecuador

Diapositiva 2

CASMEESTUDICESTUDI®IDROLOGICENPROYECTOSALES

Los estudios hidrolégicos son fundamentales para conocer el comportamiento
hidrolégico de un rio, arroyo o de un lago, para asi conocer las &reas
vulnerables ante eventos hidrometereologicos que puedan afectar el correcto
disefio y funcionamiento de obras de infraestructura vial.
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Diapositiva 3
CASMEESTUDICESTUDIGIDROLOGICENPROYECTOSALES
Tomaremos como objeto de estudio la descarga del caudal que se registra a
un costado de la via que conduce al poblado de Palenque en la Ciudad de
Pasaje, ubicacion: 625048, 9628140

Diapositiva 4

CASO DE ESTUDIO: ESTUDIO HIDROLOGICO EN PROXEESOS

Determinar, area y pendiente de la microcuenca de aportacion,
mediante google heart y globalmapper.
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Diapositiva 5

Calcular las intensidades maximas en la estacién para periodos de
retornos entre 50 y 100 afios para los tiempos de concentracion
determinados.

Diapositiva 6

Determinar, area y pendiente de la microcuenca de aportacion,
mediante google heart y globalmapper.
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Diapositiva 7
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Diapositiva 9
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Diapositiva 11
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Diapositiva 13
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Diapositiva 15

o

) Google Earth -
Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda
¥ Buscar

Linea Ruta. Pro.
Mide la distandia entre dos puntos en el suelo. Clic en regla 'y
calcular el ancho
’ de la microcuenca
Longitud del mapa: 1.554,23 | Metros 5 N
Ditanga en el sueo: 154,33 de aportacion

Direcaidn: 175,64 orados

5
Obtenerin

v Lugares

[SiE.

¥ Navegacidn con mouse

[IE Lugares temporales

Qi 4| ¥
¥ Uso de ¢| Galeria de Earth 5
4 82 Base de datos principal
O visjero
P Fronteras y etiquetas
Y@ Lugares
O = Fotografias
M= calles
O edifcios 30
1@ oceano
C1%% Tiempo

Ok Galer

28 contocacingon - ; = Google Earth

Guia turistica s n 97m alt. ojo

[EERCEE - Shloal

Diapositival6

B Google Earth )
Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

¥ Buscar

efemplo: 1521

Linea Ruta Pro.

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo. ClIC en reg|a y
calcular el largo de”
la microcuenca de

Obtener in

¥ Lugares

Longitud del mapa: 3.945,60 Metros. N
Distanci en el suelos 405467 aportacion
Direccién: 276,40 grados
[¥] Navegacién con mouse Guardar Borrar

M Mo
[JE Lugares temporales

Q@ + ¥
¥ Uso de ¢ Galeria de Earth >

4[5 Base de datos principal
OQ Visjero

M= Calles
CIE edificios 30
C@ oceano

D8 contoccingon . e Google Earth

Guia turistica @ | 1970 0 627838.61 m S elevacion 34m  alt. ojo 2.37 km

Erwin Javier Oyola Estrada Péagina26



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Diapositiva 17
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Diapositiva 19
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Diapositiva 20

Determinacion del area de la microcuenca de aportacion, mediante globalmapper.
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