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RESUMEN

Teniendo en consideracion que el inadecuado desalojo del agua lluvia que cae
sobre la calzada es capaz de generar dafios en la estructura vial, se adopta el
estudio del sistema de drenaje para la via Molleturo - Tres Marias - La Iberia de
28.2 Km de longitud, localizada en la Provincia del Azuay. El analisis y el disefio
de los diferentes elementos que constituyen tal sistema de drenaje, se
fundamentan en dos aspectos: (1) Una evaluacion hidrologica de la zona de
emplazamiento del proyecto en base a los registros historicos disponibles de
estaciones pluviométricas cercanas y (2) Una evaluacion hidraulica con el fin de
determinar las dimensiones que garanticen el apropiado desalojo del flujo
circulante. El célculo se sustenta en las metodologias de Manning, Racional
Americano y Soil Conservation Service [SCS], apoyado por las herramientas
computacionales disponibles. Al final, la coherencia en los resultados obtenidos
dentro de las normas y los parametros establecidos para el disefio, como los
caudales transportados por cunetas y alcantarillas, la profundidad de socavacion y
la altura disponible para el galibo a partir de la modelizacién hidrolégica del cauce
correspondiente, aseguran un costo econémico en la implantacion a mas de la
eficacia en la ejecucion del presente proyecto.
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Sistema de drenaje, intensidad de precipitacion, cuenca hidrografica, coeficiente
de escurrimiento, método racional americano, disefio hidrolégico, disefio
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ABSTRACT

Considering that the inadequate evacuation of the rainwater flowing over the road
could generate damage to its structure, was undertaken a study of the drainage
system for the road Molleturo - Tres Marias - La Iberia (28.2 km. long, located in
the Azuay Province). The analysis and design of the different elements that
constitute such drainage system were substantiated in two aspects: (1) A
hydrological evaluation of the project area, based on the historical reports from
nearby rainfall stations, and (2) A hydraulic evaluation to determine the dimensions
that guarantee the proper evacuation of the water flow. The calculations are based
on the methodologies of Manning, American Rational and the Soil Conservation
Service [SCS], supported by the available computational tools. In the end, the
consistency of the results obtained within the standards and the established design
parameters, such as the flow carried by the sewers and gutters, the scour depth
and the height available for the gauge (obtained with the hydrological modeling of
the corresponding channel), guarantee an economical implementation cost beside
the efficient execution of this project.

Keywords:

Drainage system, precipitation intensity, hydrographic basin, runoff coefficient,
american rational method, hydrologic design, hydraulic design, scour.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Seleccion del tema

Una via de comunicacion, como la del proyecto, demanda una correcta planeacion
econdmica, una selecciéon de ruta conveniente y un adecuado material de
construccion a emplear. Lo anterior debe ir acompafiado de un disefio racional de
las estructuras del sistema de drenaje, lo cual permita en todo momento y de
manera eficiente desalojar el escurrimiento, consecuencia de las precipitaciones.
La vida util de una via generalmente esta ligada al periodo de tiempo en el que el
exceso de agua permanece en su estructura (Rojas, 2007). Como un objetivo del
drenaje es preservar la via y prevenir al medio ambiente de un impacto negativo,
se aborda el presente estudio con el fin de analizar, calcular y dimensionar las
principales estructuras que componen un sistema de drenaje, tales como: cunetas,
cunetas de coronacion, alcantarillas, subdrenes y puentes, para la via Molleturo -
Tres Marias - La lberia de 28.2 Km de longitud, localizada en la Provincia del
Azuay.

Para tal efecto, se desarrolla un analisis hidrolégico e hidraulico a partir de las
intensidades maximas de precipitaciéon proporcionadas mediante el estudio de
lluvias intensas, realizado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI| y de precipitaciones maximas a partir de los registros histéricos
disponibles de las estaciones pluviométricas cercanas al proyecto, para derivar en
la determinacion de areas de aporte, periodos de retorno, junto a la estimacion del
correspondiente coeficiente de escorrentia, el cual esta ligado al uso predominante
del suelo y a la pendiente del terreno; lo que dara como resultado el caudal de
disefio para la estructura de drenaje proyectada.

1.2 Objetivo General

Realizar el estudio y dar solucion al sistema de drenaje correspondiente a la via de
28.2 Km, ubicada en la parroquia Molleturo, area comprendida entre las
comunidades Tres Marias y La Iberia, en el canton Cuenca, Provincia del Azuay.

1.3 Objetivos Especificos

v Disenfar el sistema de drenaje menor.
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v Disefiar el sistema de drenaje mayor.

v' Calcular las cantidades de obra de todo el sistema de drenaje a implantar
en el trazado vial.

v" Proporcionar recomendaciones para el emplazamiento y construccion del
sistema de drenaje proyectado.

1.4 Justificacion del trabajo

Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la inaccesibilidad a
una via o carretera causada principalmente por el agua o la humedad. ElI mal
funcionamiento del sistema de drenaje genera entre otras, socavaciones®,
azolves® e infiltraciones en los suelos, lo que acarrea en altos costos de
mantenimiento a futuro. Por ello, al sistema de drenaje se le suele considerar
como una obra de mitigacion encargada de reducir el impacto ambiental (Peralta,
2010).

Asimismo, realizar un estudio como el proyectado ayuda a incrementar los niveles
de turismo, produccion, comercio, agricultura y ganaderia de poblaciones y zonas
productivas en el area de influencia directa e indirecta de la via, permitiendo
alcanzar un servicio eficiente, reducir costos de operacion de los vehiculos,
ahorrar tiempo de viaje de los pasajeros y dar seguridad a los usuarios, asi como
propender al desarrollo econdmico y socio cultural de las zonas de influencia
(Ecuador Estratégico, 2012).

Por medio de una visita de campo se pudo comprobar que actualmente en la zona
de evaluacion existe una deficiencia en el sistema de drenaje, ya que la estructura
vial no ha sido mejorada, adicionando a que en las cercanias al proyecto no
existen estaciones con informacion de precipitaciones historicas porque la regién
no ha sido monitoreada. Por tal motivo se plantea analizar, solucionar y esbozar
variantes para que las estructuras del sistema de drenaje funcionen de manera
optima y brinden las seguridades esperadas. Ademas, se busca con ayuda de
programas computacionales como ArcGis, Autocad Civil 3d, HEC-HMS y HEC-
RAS poder establecer y verificar las condiciones de adecuado funcionamiento
para el sistema de drenaje planteado.

1 Excavaciones en los suelos producto de una erosion hidrica.
2 Depdsitos de lodo o basura que obstruyen un conducto de agua.

Daniel Carrion Luzuriaga - Christian Orellana Paucar 18



im;&f =

Universidad de Cuenca

15 Antecedentes y solucion al problema

La gestion del Gobierno Provincial del Azuay basada en las leyes de la
Constitucion vigente de 2008, ha establecido su accionar en el Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial [PDOT] 2011-2030, con la intencion de recolectar las
necesidades y aspiraciones de las familias azuayas. Los criterios orientados a
impulsar los diferentes procesos de desarrollo provincial, consideran:

v Construccion y retroalimentacion permanente.
v' Exigibilidad de derechos y equidad de género, generacion e
interculturalidad.

Para 2014 se priorizd la ejecucién de 54 proyectos en base a lo planificado y a la
disposicion de recursos. Se considerd un programa de Gestion Vial Productiva que
incluya proyectos de mejoramiento y mantenimiento vial, ademas de Ila
construccion de puentes (Gobierno Provincial del Azuay, 2014).

Es asi como el modelo de desarrollo propuesto en el PDOT del GAD Parroquial de
Molleturo busca entre otras finalidades, promover un sistema Optimo de
conectividad vial ordenada y equilibrada, que permita fortalecer las actividades
econémicas y sociales, involucrando compromisos entre la colectividad y las
instituciones competentes. La via Molleturo - Tres Marias - La Iberia forma parte
de la red de sistemas viales a construir, con lo que se busca mejorar la calidad en
la conectividad y la accesibilidad, desde las parroquias rurales hacia el area
urbana de la ciudad de Cuenca y viceversa, lo que reduciria los tiempos de
traslado, optimizando la movilidad, el intercambio y la comercializacién de bienes y
productos. Ademas, la via brindara acceso a algunas comunidades entre las que
se incluyen Tres Marias y La Iberia y una interconexion entre las parroquias de
Molleturo y ElI Carmen de Pijili.

Los tramos que comprende la via son: Cochapamba - Entrada a Bella Union, con
una longitud de 0.4 Km y suelo natural compactado; 13 Km siguientes donde
existen una variabilidad de pendientes y la calzada es lastrada; 5.3 Km entre Bella
Uniébn y Tres Marias, cuya calzada es deteriorada y se observan surcos
superficiales y profundos, junto a sectores inestables y derrumbes; y 9.5 Km entre
Tres Marias - ElI Aguacate - La Iberia, la cual cuenta con senderos de herradura
que deben ser aperturados, ademas de taludes rocosos y pendientes fuertes
(Ecuador Estratégico, 2012).

En base a lo anterior y considerando que un buen sistema de drenaje abarca
multiples acciones que garanticen la integridad y el desempefio de una via durante
el periodo para el cual fue disefiado, se desarrolla el presente estudio con el

Daniel Carrion Luzuriaga - Christian Orellana Paucar 19



3

Universidad de Cuenca

proposito de evitar que el agua de diferente origen cause inconvenientes a las
personas, a los vehiculos y a las propiedades ubicadas en el sector y para desviar
la errada idea que las personas conciben al drenaje, como un simple colectivo de
calculos que convergen en la construccion de cunetas y/o alcantarillas. El drenaje
vial va mas alla, razén por la que se busca dar a conocer al lector el procedimiento
de célculo y disefio de manera concisa, para que tenga una vision de lo que radica
la evaluacion de un sistema de drenaje en una via de comunicacion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Importancia del drenaje

La evaluacion del drenaje en una via o carretera es un aspecto sustancial cuando
se refiere al hecho de desalojar el agua que de diferente origen, escurre por la
misma y sus alrededores. De esta manera se asegura la vida Util de las diferentes
estructuras que integran una carretera, brindando seguridad a las personas y a las
inversiones que se realizan para lograr tal desalojo. La importancia de un buen
sistema de drenaje esta ligada con la durabilidad de tales estructuras y por eso se
debe pensar que el disefio sea Optimo de acuerdo a un apropiado criterio de
calidad, lo cual es una exigencia permanente en la actualidad (Monroy, 2010).

Las primeras practicas de evacuacion del agua contenida en una estructura vial en
América Latina fueron publicadas entre 1930 y 1940, casi todas coinciden en que
una falla en el drenaje causaria dafios en los diferentes tipos de pavimentos. Por
ello el disefio debe ser adecuado, ya que si las estructuras viales se saturan, los
mecanismos de transmision de esfuerzos de las mismas se ven afectados vy el
exceso de agua oxida la carpeta asfaltica, deformandola como consecuencia de
sobrecargas. Ademas, el correcto disefio del sistema de drenaje permite preservar
las carreteras, controlando la erosion®, estabilizando los taludes y protegiendo a la
estructura del pavimento (Monroy, 2010).

Las finalidades de las estructuras de drenaje relacionadas al funcionamiento y
operacion de la carretera, son (MTOP, 2003):

v' Desalojar rapidamente el agua lluvia que cae sobre la calzada.

v' Controlar el Nivel Freatico* [NF].

v’ Interceptar el agua que superficial o subterrdneamente escurre hacia la
carretera.

v" Conducir de forma controlada el agua que cruza la via.

Las estructuras de las carreteras que controlan el drenaje comprenden entre otras:
cunetas, cunetas de coronacion, alcantarillas, subdrenes y puentes. Se dividen en
obras de drenaje de arte menor (longitudinal y transversal) y obras de drenaje de
arte mayor. A continuacion se tiene una descripcion de cada una de ellas.

3 Desgaste en la superficie terrestre, causado por la accion del viento, la lluvia y los seres vivos.
4 Nivel superior de una capa fredtica o acuifero en general.
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2.2 Obras de drenaje de arte menor

2.2.1 Longitudinal

Corresponde a las obras de captacion y defensa, cuya ubicacion se establece en
base al calculo del area hidraulica requerida, seccion, longitud, pendiente vy
nivelacion del fondo (MTOP, 2003).

2.2.1.1 Cunetas

Son canales o zanjas, revestidas o no, que se construyen a un solo lado o a
ambos lados de la via para captar y conducir el agua lluvia proveniente de los
taludes o é&reas adyacentes que escurre por una carretera. La finalidad es
trasladar el fluo a un sistema de drenaje natural o a una alcantarilla y asi lograr
gue se aleje del sitio donde se encuentra la via (Rodriguez & Calle, 2013).

Generalmente las cunetas se ubican entre el espaldon de la carretera y el pie del
talud de corte, con una pendiente minima de 0.5% y una maxima que esta limitada
por la velocidad del agua, que a su vez condiciona la necesidad o no de
revestimiento. Es practica comun limitar la velocidad del agua a 4 m/s cuando el
material de construccién es hormigon (MTOP, 2003).

La seccion es de forma variada, siendo la triangular la mas utilizada por su
facilidad de construccién y mantenimiento, mientras que la rectangular la menos
requerida por cuestiones de seguridad (MTOP, 2003).

Ya que el tipo de cuneta a emplear debe garantizar seguridad, a mas de una
apropiada seccion hidraulica, durabilidad y simplicidad, se escoge para el disefio
la seccidn triangular de concreto, como se ilustra en la Figura 2.2-1.

Figura 2.2-1 Seccion de disefio de cunetas.

Daniel Carrion Luzuriaga - Christian Orellana Paucar 22



Universidad de Cuenca
A

2.2.1.2 Cunetas de coronacion (contracunetas)

Son canales excavados en terreno, generalmente paralelos al eje de la carretera,
se ubican cerca de la corona de un talud de corte y cuya finalidad es interceptar el
agua superficial que escurre ladera abajo desde mayores alturas, evitando la
erosion del talud y un posible incremento del caudal y su material de arrastre en la
cuneta (MTOP, 2003).

Su localizacion en terreno debe ser tal que entre la contracuneta y el propio corte
se evite la presencia de areas susceptibles a generar pequefios escurrimientos no
controlados de importancia, guardando cierta distancia con la corona del corte
para facilitar su trazado, generalmente unos 5 metros (MTOP, 2003). La Figura
2.2-2 ilustra la ubicacion de una contracuneta de seccion trapecial, en un terreno
natural.

Contracuneta (cuneta de coronacion)

Figura 2.2-2 Localizacion de una contracuneta trapecial en un terreno natural.
Fuente: (MTOP, 2003)

La velocidad de recorrido del flujo por las cunetas no debe exceder determinados
limites para facilitar el control de la erosiéon. El Cuadro 2.2-1 muestra valores de
velocidad del flujo capaces de generar erosién, en funcion del material de la
cuneta o contracuneta.
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Cuadro 2.2-1 Valores de velocidad del agua a las cuales erosionan diferentes materiales.

Material Velocidad (m/s) Material Velocidad (m/s)
Arena Fina 0.45 Pizarra suave 2.00
Arcilla Arenosa 0.50 Tepetate 2.00
Arcilla Ordinaria 0.85 Grava Gruesa 3.50
Arcilla Firme 1.25 Zampeado 3.40-4.50
Grava Fina 2.00 Concreto 4.50-7.50

Fuente: (Olivera, 1996)

Si el extremo de salida de la contracuneta presenta un desnivel importante con
respecto al drenaje natural, se recomienda diseflar una rampa de descarga
protegida con revestimiento.

Las contracunetas generalmente se proyectan en aquellos cortes no protegidos,
como laderas o lomas, y en los cortes formados por material erosionable, como es
el caso de suelos limosos o arcillosos.

La seccion esta definida por su capacidad hidraulica, que a su vez depende de la
frecuencia e intensidad de la precipitacion en el sitio, del area y de las
caracteristicas hidraulicas de la zona drenada. La seccidon que mas se utiliza es la
de forma trapecial con una dimension minima de 0.3x0.3 m y taludes conformados
de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

La capacidad de las cunetas de coronacion varia en funcion de la pendiente
longitudinal de la via. Ademas, la pendiente estad limitada por la velocidad de
erosion del suelo en el que se encuentra excavada (MTOP, 2003).

2.2.1.3 Subdrenes

Son ideales para la estabilizacion de los deslizamientos. Su objetivo es controlar la
posicion del NF respecto del nivel de la estructura vial, disminuyendo las presiones
de poros o impidiendo su aumento.

Generalmente, cuando se realiza un corte 0 una excavaciéon profunda para colocar
una via se produce un fluo hacia la excavaciéon que satura el talud, como lo
muestra la Figura 2.2-3. Por ello, las principales funciones de un subdren
longitudinal son (Olivera, 1996):

v Abatimiento de un NF.
v Eliminacion de aguas de filtracion.
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v' Derivacion de las fuentes de agua situadas debajo de la subrasante®.

TERREND NATURAL

FLUJO ANTES DE PONER

EL SUS-DREN

— —~ FLUJO DESPUES DE COLOCAR
EL SUS-DREN

Figura 2.2-3 llustracion del flujo, antesy después de colocar un subdren.
Fuente: (Olivera, 1996)

Como se visualiza, tal flujo puede ser interceptado por un subdren longitudinal de

zanja, ayudando a disminuir de manera eventual la saturacion en el talud,
protegiendo a la estructura vial.

Si existe un terreno plano cuyo NF se hallara proximo a la superficie, la misién del
subdren mas que interceptar el flujo, es abatir el NF para que el pavimento quede

ubicado por encima de éste. Se presentan tres condiciones de abatimiento en la
Figura 2.2-4.

TERREND NATURAL

SELLO

- CARPETA
NAF ORIGINAL -

N.AF CON DRENAJE

BASE Y SUBBASE
\EREN LONGITUDINAL

(a)

TERREND ORIGINAL—~ H _~NAE. ORIGINAL

NAF CON DRENAJE
! DREK LONGITUDINAL

T CARPETA

DAt

NAF CON DRENAJE : NAF CON DRENAJE
i : DREN LONGITUDINAL

Figura 2.2-4 Uso de un dren longitudinal de zanja para abatir el NF.
Fuente: (Olivera, 1996)

5 Capa fundamental en la estructura de una obra vial, encargada de soportar los esfuerzos necesarios para
el trdfico.
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Los subdrenes de zanja son un sistema de tratamiento muy bueno para un
deslizamiento poco profundo y con NF superficiall Generalmente son
considerados como obras complementarias dentro del proceso de estabilizaciéon
de los deslizamientos. El detalle de un subdren de zanja se ilustra en la Figura 2.2-
5.

Capa impermeable
/ compactada

s

o ~
]
Suelo drenado

- Material granular

~

o geenting v, IR
Py b, AP

b)

o*s | Geotextil Capa impermeable
. para fitro / compactada
S > 7

&,w Tuberia  Gaotexti m

Q. perforada,

didmetro 6" a 8
a) c)

Figura 2.2-5 Detalle tipico de un subdren de zanja.
Fuente: (Suéarez, 2006)

Entre los materiales que se usan para la construccién de un subdren de zanja se
destacan:

v' Geotextiles no tejidos y geotextiles tejidos.
v' Geodrenes 100% sintéticos.

v' Materiales granulares.

v' Tuberia perforada.

El tipo de material a emplear para un subdren especifico depende de la
disponibilidad de recursos en la regién, el comportamiento, el caudal del dren, la
vulnerabilidad del sistema de subdrenaje y los costos (Suarez, 2006).

Geotextiles.- Son telas permeables, filtrantes, construidas con fibras
sintéticas, especialmente polipropileno, poliéster, nylon y polietileno. Se clasifican
en tejidos y no tejidos. Los mas usados para filtro son los no tejidos.

Su durabilidad depende de la resistencia de las fibras poliméricas y las resinas a
los ataques ambientales. Entre los principales problemas de las telas filtrantes se
tienen: su baja resistencia a la exposicion a los rayos solares, a las altas
temperaturas y a los ataques quimicos. Los geotextiles como material de filtro
obedecen a dos criterios: retencién del suelo y permeabilidad (Suarez, 2006).
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Geomalla.- Es una red sintética construida de forma que se generan unos
canales que facilitan el flujo del agua. Se envuelve en un geotextil, el cual actia
como filtro que impide el paso de las particulas del suelo hacia la geomalla, y a su
vez, el fluyo del agua. En el extremo inferior de la geomalla se coloca un tubo
colector perforado que se encarga de recoger y conducir el agua colectada
(Suarez, 2006).

En la Figura 2.2-6 se observa un geodren con tuberia colectora.

Relleno
seleccionado g
~t Geomalla

Tubo
perforado

Material
permeable

Figura 2.2-6 Diagrama de un geodren con tuberia colectora.
Fuente: (Suéarez, 2006)

2.2.2 Transversal

Su funcién es convertirse en un medio a través del cual el agua superficial que
escurre por cauces naturales o artificiales, pueda atravesar por debajo de la
plataforma de la via, sin causar dafios a la misma, generar riesgos al trafico o a las
estructuras adyacentes (Alvarez & Calle, 2013).

2.2.2.1 Alcantarillas

Son conductos cerrados de forma variada, que se instalan o construyen
transversales y por debajo del nivel de la subrasante de una carretera, para
conducir hacia cauces naturales el agua lluvia que proviene de pequefias cuencas
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hidrogréaficas, arroyos, canales de riego, cunetas o del escurrimiento superficial de
la carretera. Sus dimensiones deben ser correctamente establecidas y en
ocasiones se requiere brindar una proteccion contra la socavacion, como lo
muestra la Figura 2.2-7.

Figura 2.2-7 Proteccién contra la socavacién en una alcantarilla circular.
Fuente: (Keller & Sherar, 2004)

En base a las condiciones topograficas del corredor de la carretera, se considera
que una alcantarilla sirve para drenar zonas inundables, cuencas pequefias
definidas o para colectar el agua proveniente de las cunetas.

Constan principalmente del ducto, los cabezales, muros de alas a la entrada y
salida, y otros dispositivos para mejorar las condiciones del escurrimiento y evitar
la erosion de la estructura.

En base a la forma de la seccion transversal del ducto, la alcantarilla puede ser
circular, rectangular (cajon), eliptica o de bdveda. Las alcantarillas de seccion
cuadrada o rectangular se fabrican de concreto armado, las de forma circular se
hacen con tubos de concreto o de acero corrugado (&drmico). Las secciones
elipticas se fabrican por lo general con planchas de hierro corrugado. Aquellas
construidas en el sitio tienen forma cuadrada o rectangular, mientras que las
prefabricadas son circulares o elipticas (Cooperacién Guatemala-Alemania, 2001).
En ocasiones el material del ducto esta limitado también por condiciones de
temperatura y humedad en el sitio de instalacion.

La informacion relevante respecto a la zona de influencia del sitio de cruce,
considera (MTOP, 2003):

v Topografia: Para obtener los datos de localizacién de la alcantarilla,
proporcionando a la corriente una entrada y salida directas.

v Cuenca de drenaje: Para considerar el area que va a contribuir al
escurrimiento, en base a las condiciones fisicas del sitio y un estudio
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hidrologico.

v' Caracteristicas _del cauce: Para su representacion precisa se debera
disponer de secciones transversales en el sitio probable de cruce, de un
perfil longitudinal y de un alineamiento horizontal. El tipo de suelo y la
cobertura vegetal son factores a considerar ya que podrian influir en el
dimensionamiento y durabilidad del material de la alcantarilla.

El didmetro minimo de una alcantarilla es de 1200 mm por cuestiones de control y
mantenimiento (NEVI-12-3-MTOP, 2012). La pendiente de la alcantarilla debe ser
tal que no produzca sedimentacion, erosion, velocidades excesivas y que por el
contrario permita la menor longitud posible de la estructura, sin olvidar que la
misma debe ser suficiente para que los extremos (entrada y salida) no queden
obstruidos con sedimentos ni sean cubiertos por el talud del terraplén (MTOP,
2003).

Entre los elementos que constituyen las estructuras de entrada y salida de una
alcantarilla, se destacan:

v' Para estructuras de entrada y/o salida.- Se refiere especificamente a la
construccion de cabezales que aumenten la eficiencia y ayuden a retener el
talud del terraplén, complementados con muros de alas para encauzar el
agua hacia la alcantarilla, como lo muestra la Figura 2.2-8.

Cabezal

.. Ducto

: / Muros de ala

Boca de entrada
ylo salida

Figura 2.2-8 Principales elementos que constituyen una alcantarilla.
Fuente: (MTOP, 2003)
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Cabezales.- Son muros que retienen el material del terraplén protegiéndolo
de la erosién y dando estabilidad al extremo de la tuberia, al actuar como un
contrapeso ante la presencia de fuerzas de subpresion. Ademas guian la corriente
y le proporcionan un mayor ancho a la via, ofreciendo seguridad al conductor.

Para que su funcionamiento sea adecuado y se garantice una mayor vida Util, se
recomienda considerar los siguientes aspectos (Cooperacion Guatemala-
Alemania, 2001):

1. Las dimensiones de los cabezales deben impedir el deslizamiento de los
taludes inmediatos hacia el canal de la corriente.

2. La excavacion requerida debe quedar prevista durante la colocacion de las
alcantarillas.

3. Pueden ser construidos de concreto reforzado, de mamposteria® o de
concreto ciclépeo’.

4. Su construccion se realizarA inmediatamente después de colocada la
alcantarilla, para evitar un desacomodo de los tubos.

5. No es recomendable construirlos en secciones de relleno y de ser
necesario, se debera revestir y escalonar al canal de salida.

6. Se pueden construir dentellones® para evitar la socavacién del cabezal.

Muros de alas.- Mejoran el desempefio hidraulico de la alcantarilla,
ayudando a guiar el fluo hacia ella. Deben tener una longitud y una orientacién
que asegure la entrada del flujo al conducto.

Ducto.- Su fin es garantizar la conduccion del flujo de un lado a otro de la
via, evitando infiltraciones que vayan a afectar a la estructura del pavimento.
Hormigon armado, acero corrugado, plastico y arcilla vitrea son los materiales méas
recomendados para su construccion. La seleccion del material depende del alto
nivel corrosivo que puede presentarse en la zona de instalacion, dando
preferencia a las alcantarillas de hormigon (Rodriguez & Calle, 2013).

v' Para estructuras de entrada.- Otra estructura que se usa generalmente a la
entrada de una alcantarilla es un cajon, como el de la Figura 2.2-9, sobre
todo cuando se estd ante la presencia de un talud con pendiente
pronunciada al ingreso, que de llegar a producir un deslizamiento de

6 Sistema de construccion que consiste en levantar muros a base de bloques que pueden ser de arcilla
cocinada, piedra o concreto.

7 Es el concreto simple en cuya masa se incorporan grandes piedras o bloques; y que no contiene armadura.
8 Elemento de concreto a manera de diente, colocado debajo de un cabezal de alcantarilla, para impedir la
socavacion, producto del reflujo hidrdulico causado por el agua.
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material ocasionaria obstrucciones considerables en la boca de entrada del
cabezal y alteracion en la libre circulacién del flujo; y cuando el espacio es
reducido para permitir la instalacion de un cabezal con muro de alas. Por
ello, el material del cajon es de concreto y sus dimensiones son
establecidas en base a lo anteriormente expuesto.

Figura 2.2-9 Estructura tipo cajon para la entrada a una alcantarilla.

La Figura 2.2-10 ilustra una de las combinaciones de las estructuras cajon-cabezal
con muro de alas, que protegen la entrada y salida de una alcantarilla y que seran
empleadas en el proyecto.

Figura 2.2-10 Alcantarilla con estructura de cajén a la entrada y cabezal con muro de alas a
la salida.
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2.3 Obras de drenaje de arte mayor

2.3.1 Puentes: Son estructuras destinadas a salvar los obstaculos
naturales como quebradas, rios, valles, lagos y obstaculos artificiales como
carreteras. Sus secciones principales son la infraestructura, formada por los
estribos® o pilares extremos y la superestructura, que es la parte consignada a
soportar las cargas (Alvarez & Calle, 2013). Para efecto del disefio hidraulico se
considerara como puente a una estructura u obra de drenaje generalmente de luz
mayor a 6 metros, construida en una via terrestre de comunicacién y encargada
de cruzar o dirigir a un curso de agua, ya sea rio, estero, arroyo o pantano (MTOP,
2003).

En funcién de las condiciones hidraulicas obtenidas para el curso de agua a tratar,
se destacan las siguientes caracteristicas (MTOP, 2003):

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

Longitud de las luces.

Altura de la rasante™®.

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

AN N NE N

Los niveles de agua que deben ser determinados o verificados por métodos
hidrolégicos de caracter probabilistico con suficiente informacion para que los
resultados sean confiables, son:

v NAME: Nivel de aguas maximas extraordinarias, que corresponde con el
periodo de retorno de diserio.

v NAMO: Nivel de aguas maximas ordinarias, que corresponde con el periodo
de retorno de mayor frecuencia.

v" NAMIN: Nivel de aguas minimas, que corresponde con el periodo de
estiaje.

Siempre que sea posible, se debe construir el puente en un punto donde se
estreche la seccion transversal del cauce y ubicarse en una zona subyacida por
roca sana o suelo grueso, ya que muchas fallas de puentes tienen lugar debido a
materiales finos de cimentacion, susceptibles a la socavacién. Se deben disefar
de tal forma que dispongan de una capacidad estructural adecuada para soportar
el vehiculo méas pesado previsto. Las estructuras de concreto son las mas

9 Parte del puente destinada a soportar el peso del tablero.
10 Nivel de una carretera, considerado en su inclinacion respecto del plano horizontal.
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preferidas, como el que se muestra en la Figura 2.3-1, ya que son relativamente
simples y baratas, requieren de un mantenimiento minimo y poseen una larga vida
atil en la mayoria de los ambientes (Keller & Sherar, 2004).

Figura 2.3-1 Puente de concreto de larga vida util con enrocamiento en los margenes como
medida de proteccion.
Fuente: (Keller & Sherar, 2004)

Los apoyos del puente (estribos y pilas'!) deben orientarse en la direccion de la
corriente para garantizar la menor obstruccion posible al paso del agua. La
longitud 6ptima del puente sera aquella que cubra toda la amplitud de la lamina de
agua correspondiente al NAME.

Asi, los estudios preliminares a considerar para la construccion de un puente son
(MTOP, 2003):

v" Un levantamiento de la planta general de la zona.

Un levantamiento de la planta detallada, perfil y seccién del cruce.

Nivel, velocidad méaxima y caudal del agua durante las crecientes maximas.
Nivel y caudal del agua en estiaje*?.

Perfil probable de socavacion general durante las crecientes maximas.
Estudios geotécnicos, viales y estructurales.

SRR NN

Un aspecto que también es importante considerar es el galibo minimo, entendido
como el espacio medido en sentido vertical entre el NAME y la cara inferior de la
superestructura del puente.

11 Apoyos intermedios de los puentes de dos o mds tramos.
12 Nivel de caudal minimo que alcanza un rio o laguna en algunas épocas del afio, debido principalmente a

la sequia.
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Fendmeno de la Socavacion.- Se presenta como resultado de la accién
erosiva del flujo de agua que arranca y arrastra material de lecho®3, convirtiéndose
en una de las causas mas comunes de falla en los puentes, como el ejemplo de la
Figura 2.3-2.

El analisis de socavacion se realiza en la seccion transversal del emplazamiento
del puente y corresponde a la que ocurre en condiciones normales, al presentarse
una creciente y aumentar la capacidad de la corriente para arrastrar material del
fondo. A lo largo de todo el cauce se produce una determinada profundidad de
socavacion. Durante los periodos de recesion de la creciente del cauce o rio, el
material vuelve a depositarse (Coello, 2014).

La socavacion puede ser de distintos tipos: a largo plazo, por migracion lateral de
la corriente, por contraccion, y local en pilas y estribos, razén por la que habra que
considerar a las posibles causas de su origen: por cortes naturales o artificiales de
meandros*, canalizaciones, extraccién de materiales o desviacién del agua desde
o hacia el cauce. La metodologia de céalculo que mas se usa para determinar la
socavacién y se aplica generalmente en proyectos viales, como el presente
estudio, es la de Lischtvan-Levediev (MTOP, 2003).

Figura 2.3-2 Efecto de la socavacién sobre la base del puente El Tanque, en la via
Bucaramanga-Matanza, Colombia.
Fuente: (Centro de Informacién para el Reporte de Emergencias)15

13 Capa de los terrenos sedimentarios.
14 Cada una de las curvas que describe el curso de un rio.
15 Disponible en http.//garza.uis.edu.co:8080/emergen cia/reports/view/190
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2.4 Obras complementarias

A mas de las obras de drenaje expuestas, en una carretera es necesario también
disponer de otras obras menos conocidas pero que contribuyan a encauzar y
eliminar las aguas superficiales que de uno u otro modo pueden generar dafios.

Son obras que se deben realizar solamente en el lugar en que se requieran. Las
significativas, se detallan a continuacion (MTOP, 2003).

2.4.1 Bombeo: Es la pendiente transversal adoptada para la corona de la
carretera de tal manera que permita que el agua que cae directamente sobre ésta,
escurra hacia sus espaldones. Un bombeo del 2% en la capa de rodadura y del
4% en los espaldones, es comun en carreteras de dos carriles de circulacion (via
en estudio), como lo muestra la Figura 2.4-1.

Figura 2.4-1 Bombeo de una seccidn tipica de una carretera de dos carriles.
Fuente: (MTOP, 2003)

2.4.2 Cortes en terrazas: Sirven para el control, conduccion y eliminacion
de las aguas turbulentas y ayudan a disminuir la fuerza erosiva del agua que
escurre por los taludes de un terraplén.

Los cortes con fines de drenaje suelen tener una relacion en el orden de 1:1 a
1:1.5 (peralte:huella) con dimensiones pequefias, como unos escalones, Figura
2.4-2. Tales escalones deben ser protegidos si los problemas de infiltracion
llegasen a ser graves, como el caso de rocas con diaclasas'® (MTOP, 2003).

16 Fractura en las rocas que va acompaiiada de una minima separacion transversal, mds no de un
deslizamiento.
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Figura 2.4-2 Talud de terraplén con inclinacion peralte:huella de 1:1.5 y vegetacién para
estabilizar la superficie.
Fuente: (Keller & Sherar, 2004)

2.4.3 Disipadores de energia: Si la pendiente transversal de una
alcantarilla es un tanto empinada o si el conducto se localiza por encima de un
relleno considerable, el fluop de agua puede ser capaz de producir erosion a su
salida. La solucion para este caso es disponer de drenajes transversales en base
a la naturaleza del suelo o mediante elementos modulares de formas variadas
destinadas a garantizar una solucion geotécnica e hidraulica. Se destacan (Leister
de Almeida, 2010):

Gaviones.- Son estructuras en forma de paralelepipedo, llenadas con
material pétreo’’, con un diametro medio inferior a la menor dimensién de la malla
hexagonal. La red en malla hexagonal se construye con alambre de acero con
bajo contenido de carbono, revestido de zinc y aluminio, para evitar la corrosion.
Sus dimensiones son generalmente estandarizadas. La Figura 2.4-3 muestra los
principales elementos que componen un gavion.

17 Material proveniente de una roca, en forma de bloques o fragmentos de distintos tamafios.
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Figura 2.4-3 Principales elementos que constituyen un gavion.
Fuente: (Leister de Almeida, 2010)

Colchén Reno.- Son estructuras metélicas, en forma de paralelepipedo de
gran area y pequefio espesor, constituidos por dos elementos separados, la base
y la tapa, ambos elaborados con malla hexagonal. En obra, generalmente el
colchon es desdoblado y montado para que adopte su forma. La red (malla) y sus
dimensiones llevan las mismas consideraciones que para el caso de los gaviones.
La Figura 2.4-4 muestra los principales elementos que componen un colchén reno.
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Figura 2.4-4 Principales elementos que constituyen un colchén reno.
Fuente: (Leister de Almeida, 2010)
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CAPITULO 3. MATERIALES

3.1 Ubicacién geografica

La via en estudio posee una longitud de 28.2 Km y se ubica en la parroquia
Molleturo, al suroeste de la ciudad de Cuenca, en la Provincia del Azuay. A través
del sistema de referencia DATUM WGS-84, Zona 17S, se determind que el inicio
del proyecto se encuentra en la Comunidad Cochapamba, de coordenadas
675705E 9691300N en la cota 3561 m.s.n.m., y concluye en la Comunidad La
Iberia, de coordenadas 664433E 9680742N en la cota 671 m.s.n.m. El trazado vial
del proyecto se muestra en la Figura 3.1-1.
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Figura 3.1-1 Trazado vial Molleturo - Tres Marias - La Iberia.
DATUM WGS-84

La via brinda acceso a las comunidades Cochapamba, Bella Union, Tres Marias,
El Aguacate y La Iberia, ademas sirve de interconexién entre las parroquias
Molleturo y ElI Carmen de Pijili, en el canton Camilo Ponce Enriquez. Se estima
que la via beneficia a 951 personas que se encuentran asentadas en las
comunidades mencionadas, e incluso a 1481 personas emplazadas en
comunidades mas proximas como: Rio Blanco, San Pedro de Yumate, San
Bartolo, San Miguel de Taquiculebra, Abdon Calderon y San Gabriel (Ecuador
Estratégico, 2012).
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3.2 Recursos digitales disponibles

3.2.1 Topografia

Fue proporcionada por el director del presente proyecto y contiene la informacion
requerida del &rea en estudio, como: planta y perfil de la via, localizacion de sitios
inestables, ubicacion de alcantarillas existentes, por mencionar algunos.

El ancho promedio de la franja topogréafica es de 70 m, a una escala 1:1000, esto
es, se tiene una curva de nivel por cada metro de distancia, lo que posibilita el
reconocimiento de los sitios adecuados para la implantacion de las distintas
estructuras que constituyen el sistema de drenaje.

3.2.2 Cartografia

La zona del pais destinada al emplazamiento del proyecto no dispone de una
topografia a detalle, por lo que el estudio se complementa con la utilizacién de la
correspondiente cartografia, obtenida a través del geoportal®® del Instituto
Geografico Militar [IGM].

Debido a la longitud del proyecto y al area de influencia de las cuencas
hidrograficas, fue necesario la recoleccién de informacién referente a los sectores
de Chaucha, El Carmen de Pijili y San Felipe de Molleturo, cuya escala es 1:50000
y presenta datos relevantes a usos de suelo, principales afluentes y parametros
geomorfolégicos, Utiles en la determinacion de los caudales de disefio.

3.3 Andlisis de precipitaciones e intensidades

En las cercanias al proyecto vial no existen estaciones con informacion de
precipitaciones histéricas, ya que la region no ha sido monitoreada, tal vez por
cuestiones de dificil acceso o por condiciones climatolégicas. Ademas no se
registran pluviografos instalados en la zona de emplazamiento del proyecto. Por
tal razén, se realiza un andlisis entre las zonas monitoreadas por el INAMHI que
presentan caracteristicas o condiciones similares a las del area en estudio.

A lo largo del sitio existen marcadas diferencias en sus caracteristicas, como son
la vegetacion y el clima, consecuencia de un descenso desde la cordillera de los
Andes hasta una zona calida, dando como resultado que para la parte alta del
proyecto, esto es, a cotas superiores a los 2500 m.s.n.m. se utilice la estacion de
El Labrado, mientras que para la parte baja, hasta los 660 m.s.n.m. se uitilice la
estacion de Santa Isabel.

18 Disponible en http.//www.geoportaligm.gob.ec/portal/
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El INAMHI es la institucibn encargada de recolectar, procesar y publicar
periodicamente informacién de precipitaciones, asi como ecuaciones de intensidad
de precipitacion que pueden ser empleadas en el célculo de las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia [IDF], que son manejadas para determinar la intensidad de la
precipitacién asociada a un periodo de retorno especificado.

La informacion de precipitaciones maximas en 24 horas (anuales) fue recolectada
desde los afios 1972 a 1989, de los anuarios meteorologicos del INAMHI
disponibles en el Programa para el Manejo del Agua y del Suelo de la Universidad
de Cuenca [PROMAS], y desde 1990 a 2012, de los anuarios meteorologicos
digitales que se encuentran en la biblioteca del INAMHI, que son de libre acceso™®.
La informacion recopilada se presenta en el Cuadro 3.3-1.

Cuadro 3.3-1 Registro de precipitaciones maximas en 24 horas (mm).

Aino |ElLabrado|Santalsabel | Afio | El Labrado | Santa Isabel
1972 29.10 25.60 1990 33.40 -
1973 24.50 33.20 1991 22.70 -
1974 36.70 24.00 1992 21.80 -
1975 28.40 23.70 1993 22.30 -
1976 30.30 19.20 1994 47.40 -
1977 21.60 27.80 1995 44.60 -
1978 51.50 21.40 1996 33.60 -
1979 23.70 40.20 1997 43.20 -
1980 39.00 38.90 1998 39.70 -
1981 40.40 29.20 1999 32.20 -
1982 25.40 30.60 2000 67.30 -
1983 43.40 35.30 2001 30.40 -
1984 - - 2002 23.50 -
1985 - - 2003 34.40 -
1986 - - 2004 37.60 -
1987 33.50 26.80 2005 35.00 -
1988 34.10 - 2006 28.00 -
1989 26.60 - 2007 31.50 13.10
2008 27.20 41.90
2009 29.10 22.60
2010 24.00 24.00
2011 30.80 42.00
2012 26.70 26.40

Fuente: (Anuarios Meteorolégicos de INAMHI)

19 Disponible en http.//www.serviciometeorologico.gob.ec/biblioteca/
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Una vez recolectada la informacién, se la somete a un analisis de calidad y
estadistico de frecuencias, siendo las metodologias a usar para cada caso,
expuestas en el capitulo siguiente.

Un periodo de retorno (TR) generalmente es un intervalo de tiempo en afios en el
gue se espera gque se presente una sola vez la precipitacion extrema que se
considera para el disefio. Dependiendo del tipo y de la importancia del proyecto
vial, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador [MTOP] permite
asociar distintos periodos de retorno a las obras de drenaje de arte menor y obras
de drenaje de arte mayor, por lo que la presencia de las curvas IDF permite
establecer la intensidad de precipitacion correspondiente al periodo de retorno
asignado.

No se dispone de informacion necesaria y suficiente en la zona de estudio para
elaborar las curvas IDF, por lo que se recurre a las ecuaciones de intensidad que
proporciona el INAMHI, en base a una zonificacion en todo el pais, como lo
muestra la Figura 3.3-1.

Del analisis mencionado, se obtienen las ecuaciones de intensidad para las
estaciones de El Labrado y Santa Isabel, como se detalla en el Cuadro 3.3-2,
donde:

v I, = Intensidad de precipitacién para cualquier periodo de retorno (mm/h).
v’ Id,, = Intensidad diaria para un periodo de retorno dado (mm/h).

v' TR = Periodo de retorno.

v' t = Tiempo de duracion de la lluvia (min).
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Figura 3.3-1 Mapa de zonificacion de intensidades.
Fuente: (INAMHI, 1999)

Cuadro 3.3-2 Ecuaciones de intensidad para las estaciones El Labrado y Santa Isabel.

Caddigo Estacion Duracion Ecuacién
5 min <41 min lir =177.26 * t A -0.5938 Id+
41 min <1440 min lir =466.46 * t ~ -0.8430 Idg
5 min <43 min lg =121.82 * t A -0.4903 Id
43 min <1440 min It =473.10 * t 2 -0.8529 Id
Fuente: (INAMHI, 1999)

M-141 El Labrado

M-032 | Santa Isabel
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3.4 Herramientas computacionales

Las herramientas computacionales actualmente permiten calcular y disefiar un
proyecto en un tiempo prudencial, dando soluciones efectivas a problemas
complejos que normalmente se presentan en un disefio. Entre las herramientas
digitales y software libres disponibles para la ejecucion del proyecto, se destacan:

ArcGis.- Sirve para delimitar las areas de aporte, definir las longitudes de
los cauces y determinar ciertos parametros geomorfolégicos que se pueden
obtener de las respectivas cartografias.

Autocad Civil 3d.- Util para fijar el trazado de la via y su perfil, a través de
los cuales se pueden definir los puntos donde se deberian colocar las estructuras
gue constituyen un sistema de drenaje, ademas de facilitar la visualizacién de los
perfiles transversales de las alcantarillas, permitiendo establecer sus longitudes y
las estructuras complementarias para evitar su inestabilidad.

Para la estimacion del caudal de disefio en obras de drenaje de arte mayor,
como el caso de un puente, se hara un analisis hidrologico en base a la
informacion de precipitaciones maximas de la zona. Para ello se recomienda el
uso en conjunto del método de la Soil Conservation Service [SCS] y el programa
HEC-HMS. el cual requiere contar con informacion morfométrica, usos del suelo y
el correspondiente hietograma de disefio, para dar como resultado el caudal
maximo y el hidrograma de crecida.

Con lo obtenido, se usa el programa HEC-RAS para determinar el nivel del
agua cuando ocurra el evento de maxima crecida de un rio, en la abscisa de
interés, esto es, donde se implantaria un posible puente. Para la modelizacién se
requieren ingresar las secciones del rio, la rugosidad del lecho y el hidrograma de
crecida. El resultado final es una representacion en tres dimensiones de la seccion
del cauce con los diferentes niveles de crecida y sus concernientes velocidades,
datos que sirven para fijar la altura minima que deberia tener el galibo y evitar una
posible socavacion en los cimientos de la estructura de un puente.
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3.5 Limitaciones

En el desarrollo del presente proyecto se presentaron algunas limitaciones con los
materiales descritos, que a pesar de no generar cambios significativos en los
calculos o resultados, es importante considerarlas brevemente:

v" En la recopilacion de las precipitaciones se encontrdé una discrepancia entre
los datos de los anuarios meteorologicos del INAMHI que disponen en el
PROMAS, con la informacion que posee la biblioteca virtual del INAMHI.
Analizando los datos presentados, se optdé por usar la recopilacion
manifestada en el apartado 3.3.

v' La escasa informacion hidrolégica existente de la zona de estudio, conlleva
a una discusion entre las ecuaciones de intensidad de precipitacién a usar,
teniendo como posibles alternativas, las ecuaciones de las regiones 9y 11,
segun la zonificacion del INAMHI (Figura 3.3-1) y las correspondientes a las
estaciones de El Labrado y Santa Isabel, por su cercana ubicacién a la
zona del proyecto. Finalmente, se resolvid utilizar las ecuaciones de las
estaciones de El Labrado y Santa Isabel, por guardar similitud con las
caracteristicas del sitio donde se localiza la via en estudio.

v La presencia de diferentes escalas en la topografia y la cartografia
disponibles para el proyecto provoca de cierta manera un desfase en el
bosquejo de las cuencas de aporte. Se optd por usar la cartografia con
escala 1:50000, para esbozar las cuencas hidrograficas de los principales
afluentes que atraviesan la via, asi como las cuencas de tamafio
considerable; dejando la topografia a escala 1:1000, para el trazado de las
cuencas de menor tamafio.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 Calidad en la informacion

La informacion concerniente al registro de las precipitaciones maximas 24 horas,
procedente de las estaciones El Labrado y Santa Isabel (Cuadro 3.3-1), debe ser
sometida a un analisis, con el fin de determinar posibles errores. Para tal efecto,
se empleara la calculadora estadistica: Diagrama de Caja.

Consiste en la generacion de un diagrama, como una caja con dos
prolongaciones, que muestre una representacion grafica de la distribucion de la
informacién, sefialando donde caen la mayoria de los datos y aquellos valores
atipicos que difieren considerablemente, representados por puntos y estrellas,
como loilustra la Figura 4.1-1 (Bakieva et al., 2010).
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Figura 4.1-1 Estadisticos considerados en un Diagrama de Caja.
Fuente: (Bakieva et al., 2010)

El Diagrama de Caja muestra cinco estadisticos importantes: la mediana (linea
horizontal de la caja), los percentiles 25 (lado inferior del rectangulo) y 75 (lado
superior del rectadngulo), el minimo y el maximo, que resultan muy Utiles para dar a
conocer informacion bastante completa sobre el grado de dispersion de los datos y
el grado de asimetria de la distribucion (Bakieva et al., 2010). Para generar el
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diagrama se debe ingresar la informacién de las dos estaciones que constan en el
Cuadro 3.3-1, en el sitio web proporcionado por Alcula®.

4.2 Andlisis  estadistico de  frecuencias: Precipitaciones

extremas
Una vez garantizada la calidad en la informacion se procede a asociar una
probabilidad de ocurrencia a cada valor de una variable aleatoria (periodo de
retorno TR), mediante un determinado modelo probabilistico.
4.2.1 Testde Bondad de Ajuste: Kolmogorov-Smirnov
Es un test no paramétrico que permite examinar si dos muestras provienen de un
mismo modelo probabilistico o si un modelo se ajusta a una muestra.
Consiste en calcular un estadigrafo® D equivalente al valor maximo de la
diferencia absoluta entre la funcion distribucién acumulada empirica F,, y la
funcion distribucion del modelo calculado para cada punto de la muestra Fn,,
esto es (NEVI-12-2B-MTOP, 2012):
D = méx_oc< <0<|Fn(x) _F(x)l
La prueba radica en rechazar la hipétesis nula, si D es mayor o igual que un valor
criico Dt, que depende del nimero de datos y del nivel de significancia, siendo
estimado a partir del Cuadro 4.2-1. Por el contrario, si D es menor a Dt, se acepta
la hipbtesis nula.
Cuadro 4.2-1 Test Kolmogorov-Smirnov. Valores criticos para Dt.

n Nivel de significancia n Nivel de significancia

0.20 | 0.10 | 0.05 | 0.02 | 0.01 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01
1 | 0.900 | 0950 | 0.975 | 0.990 | 0.995 | 21 | 0226 | 0.259 | 0.287 | 0.321 | 0.344
2 | 0684 | 0.776 | 0.842 | 0.900 | 0.929 | 22 | 0.221 0.253 | 0.281 | 0.314 | 0.337
3 | 0565 | 0.636 | 0.780 | 0.785 | 0.829 | 23 | 0.216 | 0.247 | 0.275 | 0307 | 0.330
4 | 0.493 | 0.565 | 0.624 | 0.689 | 0.734 | 24 | 0.212 0.242 | 0269 | 0.301 | 0.323
5 | 0.447 | 0.509 | 0.563 | 0.627 | 0.669 | 25 | 0.208 | 0.238 | 0.264 | 0.295 | 0.317
6 | 0.410 | 0.468 | 0.519 | 0.577 | 0.617 | 26 | 0.204 | 0.233 | 0.259 | 0.290 | 0.311
7 | 0381 | 0436 | 0.483 | 0.538 | 0.576 | 27 | 0.200 | 0.229 | 0.254 | 0.284 | 0.305
8 | 0.358 | 0.410 | 0.454 | 0.507 | 0.542 | 28 | 0.197 | 0.225 | 0.250 | 0.279 | 0.300

20 Disponible en http:;//www.alcula.com/es/calculadoras/estadistica/diagra ma-de-caja/
21 Variable que define una distribucion estadistica.
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Nivel de significancia

n

Nivel de significancia

020 | 010 | 0.05 | 0.02 | 0.01 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01
9 [ 03390387 ] 0430|0480 | 0513 29 | 0193 | 0.221 | 0.246 | 0.275 | 0.295
10 | 0.323 | 0.369 | 0.409 | 0.457 | 0.489 | 30 | 0.190 | 0.218 | 0.242 | 0.270 | 0.290
11 | 0.308 | 0.352 | 0.391 | 0.437 | 0.468 | 31 | 0.187 | 0.214 | 0.238 | 0.266 | 0.285
12 | 0296 | 0.338 | 0.375 | 0.419 | 0.449 | 32 | 0.184 | 0.211 | 0.234 | 0.262 | 0.281
13 | 0.285 | 0.325 | 0.361 | 0.404 | 0.432 | 33 | 0.182 | 0.208 | 0.231 | 0.258 | 0.277
14 | 0.275 | 0.314 | 0.349 | 0.390 | 0.418 | 34 | 0.179 | 0.205 | 0.227 | 0.254 | 0.273
15 | 0.266 | 0.304 | 0.338 | 0.377 [ 0.404 | 35 | 0.177 | 0202 | 0.224 | 0.251 | 0.269
16 | 0.258 | 0.295 | 0.327 | 0.366 | 0.390 | 36 | 0.174 | 0.199 | 0.221 | 0.247 | 0.265
17 | 0.250 | 0.286 | 0.318 | 0.355 | 0.381 | 37 | 0.172 | 0.196 | 0.218 | 0.244 | 0.262
18 | 0.244 [ 0.279 | 0309 | 0.346 | 0371 | 38 | 0.170 | 0.194 | 0.215 | 0.241 | 0.258
19 | 0.237 | 0.271 | 0301 | 0.337 | 0361 | 39 | 0.168 | 0.191 | 0.213 | 0.238 | 0.255
20| 0.232 | 0.265 | 0.294 | 0.329 | 0.352 | 40 | 0.165 | 0.189 | 0.210 | 0.235 | 0.252

>40 | 1.07/vn | 1.22/vn| 1.36/vn| 1.52/vn | 1.63//n

Fuente: (Berrocal, 2014)

La funcion distribucion del modelo calculado para cada punto de la muestra, se

obtiene mediante la expresion:

F?’L(x) =

n+1

Donde m es el nimero de orden del dato en una lista de menor a mayor y n es el

ndimero total de datos.

La funcion distribucion acumulada empirica, se obtiene con la expresion (MTC,
2008):

Siendo:

Doénde:

F(X) =e"

xX=

e Y

V6 s

u=%X—0.5772 *xx
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a = Parametro de escala.

s = Desviacién estandar.

u = Parametro de ubicacién (moda).

X = Promedio aritmético de la serie de datos.

x = Datos recolectados y ordenados de menor a mayor.
y = Variable reducida.

4.2.2 Distribucién de Gumbel

También llamada distribucion de Valores Extremos Tipo I, es un método que se
ajusta muy bien al fendbmeno de las crecidas en rios. Se utiliza generalmente para
(Cahuana & Yugar, 2009):

v' Realizar ajustes de distribucion empiricas de variables hidrolégicas, tales
como valores de caudales maximos anuales, mensuales o precipitaciones
maximas anuales, entre otras.

v' Como referencia para comparar varias distribuciones teéricas de ajuste con
una distribucion empirica.

v’ Para efectuar inferencias estadisticas.
Esta definida por la siguiente expresion (Chereque, 1989):
p=1—e¢"
Donde:
p = Probabilidad de que un valor “X” sea igualado o excedido.
e = Base de los logaritmos naturales ~ 2.71828182...
y = Variable reducida = —In[—In(1 — p)]
La magnitud de la variable (precipitacion extrema) vendra dada por la expresion:

X =%+ (0.7797y — 0.45) * s

X=X+ (K*s)

X =u— [In(=In(fry))]
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Dénde:
K = Factor de frecuencia =0.7797y — 0.45
fxy = Funcion de probabilidad, en base a un periodo de retorno TR.
fay=1-(1/TR)
Prob=1- f,

4.2.3 Precipitacion de disefio. Periodo de retorno

Una vez validada la informacion y realizado el andlisis estadistico de frecuencias,
es conveniente asignar un periodo de retorno que garantice un riesgo compatible
con la importancia y la vida Util de una obra de drenaje.

Un riesgo de falla aceptable depende entre otros, de factores: econémicos,
técnicos, sociales y ambientales. La confiabilidad del disefio, representada por la
probabilidad de que no falle la estructura durante el transcurso de su vida Util,
considera el hecho que no ocurra un evento de magnitud superior a la usada en el
disefio, a lo largo de la vida dtil.

Dado que la probabilidad de ocurrencia de cada evento es independiente, la
probabilidad de riesgo o falla durante el periodo de vida util de una estructura se
determina por la expresion (MOPC, 2009):

Riesgo =1—-(1-1/TR)"
Donde:

TR = Periodo de retorno.
n = NUmero de afios de vida Util.

Tal expresion establece que el riesgo de falla es aproximadamente del 64% para
vidas Utiles entre 5 y 100 afios, si se trabaja con un periodo de disefio igual a la
vida Util de la obra, como se lo hace en el presente proyecto (NEVI-12-2B-MTOP,
2012).

Por tratarse de una via de comunicacion entre pequefias comunidades, la
intensidad de lluvia a considerar para el disefio de las obras de drenaje de arte
menor es la correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios y la de 100 afios,
para el disefio de las obras de drenaje de arte mayor. Del andlisis de
precipitaciones efectuado para los registros de las estaciones de EIl Labrado y
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Santa Isabel, se obtuvo una intensidad méaxima en 24 horas de 2.18 mm/h y 1.88
mm/h, respectivamente, para un periodo de retorno de 25 afios; valores de
intensidad que seran usados para el calculo de los caudales del sistema de
drenaje menor. Para el sistema de drenaje mayor, la intensidad de disefio esta
asociada a la presencia de las curvas IDF.

4.3 Criterios de disefio de cunetas

4 3.1 Consideraciones de disefo

v' En primera instancia, las alcantarillas deben ser ubicadas en el proyecto
para proceder al disefio de las cunetas.

v’ Para la via en estudio las cunetas se colocardn a cada lado de la
calzada, entre el pie del talud de corte y el espaldon de la via. Su
seccion sera triangular de concreto (Figura 2.2-1).

v Se cumplira la condicion de pendiente minima de 0.5% y velocidad
maxima de 4.5 m/s (MTOP, 2003).

v El periodo de retorno considerado para la precipitacion de disefio sera
de 25 afios. La precipitacion de disefio tendra una duracién de 5 minutos
(MTOP, 2003).

v El disefio hidraulico se fundamentara en las ecuaciones de Hendersony
Manning.

v En base al caudal maximo unitario obtenido con las ecuaciones de
Henderson, se determina el caudal de disefio para la seccion de la
cuneta, aplicando dos criterios: Tramo de méxima longitud entre
alcantarillas con su respectiva pendiente y tramo de pendiente minima
con su longitud correspondiente.

4.3.2 Relacién precipitacién-escorrentia: Ecuaciones de Henderson

Henderson ha desarrollado un método de calculo basado en las ecuaciones
fundamentales de la hidraulica, para determinar la relacidbn precipitacion-
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 t, en que se establece el
caudal maximo por unidad de ancho y el valor del mismo al final de la superficie
plana (MTOP, 2003).

Las ecuaciones son:
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V, = i/3.6 x10°
a=(S"?/n)
t, = (L/axV2/?)3/5
g=axVy*xt)>® para0<t<t,
Gmax = a* (Vo t,)%3  para t,<t<d
Doénde:
d = Duracion de la lluvia (s).
t = Tiempo (S).
V, = Velocidad de precipitacion (m/s).
i = Intensidad de la precipitacion (mm/h).
a = Parametro adimensional.
S = Pendiente media de la superficie.
n = Coeficiente de rugosidad (Manning).
t, = Tiempo de equilibrio para que se presente el q,,,, (S).

L = Longitud desde el parte aguas hasta la cuneta de interseccion (Equivale a la
semibanca de la via, en metros).

q = Caudal unitario en el tiempo “t” (m®/s/m).

Gmax = Caudal unitario maximo durante el intervalo “d — t,” (m*/s/m).

Ademas, en este método, se considera que la duracion de la lluvia debe ser por lo
menos igual al tiempo pico del escurrimiento y se descarta la posibilidad de un
encharcamiento® de la calzada.

Luego de establecido el caudal por ancho unitario del escurrimiento a superficie
libre que descarga en la cuneta, se determinard el caudal de disefio, considerando
en toda la longitud de la estructura, el aporte lateral a través del tiempo, para
verificar las dimensiones de la seccion transversal establecida (MTOP, 2003).

22 Relativo a la formacion de charcos o inundacion del sitio.
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4.4 Criterios de disefio de subdrenes

4.4.1 Consideraciones de diseno

Disefiar un subdren de zanja tiene por objeto determinar los siguientes elementos
(Suérez, 2006):

v" Profundidad y ancho de la zanja.
Espaciamiento entre zanjas.
Localizacion en planta de los subdrenes.
Material filtrante y especificaciones.
Caudales colectados.

Sistemas de recoleccion y entrega.

SANENE RN

Un subdren de zanja tipico, como el de la Figura 4.4-1, tiene 1 metro de ancho y
de 1 a 3 metros de profundidad. Consta de material grueso envuelto en geotexiil
no tejido.

Para su construccion, se excava la zanja, se coloca el geotextil, se ingresa el tubo
colector y se rellena la zanja con material granular grueso. Finalmente se cierra el
conjunto doblandolo y traslapando el geotextil.

" Geotextil

- Cantos

Figura 4.4-1 Sistema de subdren de zanja.
Fuente: (Suarez, 2006)

El célculo de caudales y el disefio del espaciamiento entre subdrenes requieren de
un completo andlisis geotécnico que dé a conocer el comportamiento del agua en
el sitio de interés (Figura 4.4-2). Los efectos de la infiltracion debido a la
precipitacion, deben ser incluidos en una solucion analitica si se desea obtener un
suelo uniforme (Suérez, 2006).
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Figura 4.4-2 Espaciamiento entre subdrenes considerando un andlisis del comportamiento
del NF entre éstos.
Fuente: (Suarez, 2006)

4.4.2 Caudal del subdren

Los caudales de aporte que conforman el gasto final de un sistema de subdrenaje
en vias, consideran (PAVCO, 2005):

Caudal por infiltracion: El agua lluvia cae directamente en la carpeta del
pavimento. Inevitablemente, una parte de ésta se infiltra en la estructura del
pavimento debido a que las carpetas tanto rigidas como flexibles no son
impermeables. Viene dado por la expresion:

CIinfiltracic’m = IR *Bx*L* Fi * FR

Dénde:

I = Precipitacion maxima horaria de frecuencia anual registrada en la zona del
proyecto. Dato proveniente de las curvas IDF.

B = Para subdrenes longitudinales, es la semibanca de la via o el ancho de la
plataforma de la berma.

L = Longitud del tramo de drenaje.
F; = Factor de infiltracion. Cuadro 4.4-1

F, = Factor de retencion de la capa granular; refleja el hecho de que la capa

granular dada su permeabilidad, entrega lentamente el agua al subdren. Cuadro
4.4-2
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Cuadro 4.4-1 Caudal por infiltracion. Valores recomendados para F;.

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

Fuente: (PAVCO, 2005)

Cuadro 4.4-2 Caudal por infiltracion. Valores recomendados para Fg.

Tipo de base Fq
Bases bien graduadas, en servicio 5 afios o0 mas 0.25
Bases bien graduadas, en servicio 5 afios o mas 0.33
Bases bien graduadas, en servicio 5 afios o mas 0.33
Bases bien graduadas, en servicio 5 afios 0 mas 0.50

Fuente: (PAVCO, 2005)

Caudal por abatimiento del NF: En aquellos sitios donde se encuentre el
NF a una altura tal que podria afectar a la estructura del pavimento, es necesario
abatir este nivel para evitar inconvenientes por excesos de agua. Viene dado por

la expresion:
Aup =K *i% 4,
Siendo:
(= Wa=N/
A, = (Nd—Nf)+L
Donde:

K = Coeficiente de permeabilidad de suelo adyacente (cm/s).
i = Gradiente hidraulico.

Nd = Cota inferior del subdren (m). Figura 4.4-3

Nf = Cota superior del NF (m). Figura 4.4-3

Ao = Area efectiva para el caso de abatimiento del NF (cm?).

B = Para subdrenes longitudinales es el ancho de la berma (m).
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L = Longitud del tramo de drenaje (m).

Pavimento

- » -
L aTe s R

LA S R
N posbpbs . v

subrasgnfe

L -
e —

Drenaje planar con Geodrén

e NS Geodrén

Figura 4.4-3 Esquema para el calculo del caudal por abatimiento del NF.
Fuente: (PAVCO, 2005)

De esta menara, el caudal colectado viene dado por la expresion: Q.=
qinfiltracién + AdnF

Es importante sefialar que si el caudal por abatimiento del NF se presenta a los
dos lados de la seccion transversal del subdren, g, debera ser duplicado. Si en el

tramo de disefio de un subdren, la pendiente longitudinal es mayor a la pendiente
de bombeo, se recomienda colocar subdrenes transversales, por su eficiencia.

4.4.3 Tuberia colectora

Para subdrenes con material de diametro inferior a 11/, de pulgada, es necesario

el uso de tuberia colectora para los filtros. Si el material es grueso no siempre se
coloca la tuberia colectora, por suponer que tal material es un buen conductor del
agua.

En todo caso, en subdrenes con material de filtro, el tubo colector debe ser
perforado y colocado en la parte baja de la zanja, embebido en el material filtrante,
Figura 4.4-4. El U.S. Army Corps of Engineers recomienda una relacion entre el
tamafio del filtro y el ancho del orificio (Suarez, 2006):

Para huecos circulares <D85F /Diémetro> >1

Para ranuras (DSSF/Ancho> > 1.2
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D85, representa el diametro del tamiz en mm, que permite el paso del 85% en
peso del suelo. Los orificios deben estar en la mitad inferior del tubo para lograr
una mayor interceptacion del agua, reducir el lavado del material y disminuir la
cantidad de agua atrapada en la zanja. En la Figura 4.4-4 se indica la disposicion
gue deben satisfacer los orificios de tuberias perforadas en la mitad inferior de la
superficie del tubo (MTI, 2008).

Figura 4.4-4 Disposicién de orificios en una tuberia colectora circular.
Fuente: (MTI, 2008)

Para la estimacion del diametro de la tuberia colectora, se usa el nomograma en
base a la ecuacién de Prandtl-Colebrook, Figura 4.4-5, conociendo la pendiente y
el caudal de disefio (PAVCO, 2005).
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Figura 4.4-5 Nomograma para el calculo del didmetro de una tuberia colectora.
Fuente: (PAVCO, 2005)
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4.5 Drenaje Transversal: Alcantarillas

4.5.1 Emplazamiento

El tipo de alcantarilla debe ser elegido considerando el caudal a evacuar, la
naturaleza, la pendiente del cauce y los costos relacionados con la disponibilidad
de materiales, ya que de ello depende su comportamiento hidraulico (MTI, 2008).
La mejor ubicacién de una alcantarilla es cuando se la proyecta para que continte
la alineacion y la pendiente del cauce natural.

A lo largo de los 28.2 Km de extension del proyecto, la cantidad y la ubicacion de
alcantarillas es fundamental para garantizar el drenaje vial. Las consideraciones
realizadas para el emplazamiento son:

v Recomendar al menos 3 alcantarillas por cada kilometro de carretera
cuando no hay cambio de pendiente.

v Los cursos de agua (rios) que cruzan el trazado vial, seran puntos
obligados para la ubicacion de alcantarillas, al igual que los sitios de relleno
considerable y los puntos bajos, ubicados con la ayuda del perfil del
trazado.

v' El material predominante de las alcantarillas es el armico para circulares y
el concreto para tipo cajon, con un diametro o altura minima de 1200 mm y
pendiente transversal variable entre 0.5 y 3%; pudiendo llegar al 5% en
casos especiales.

Del analisis en base a la topografia y la cartografia disponibles para la zona del
proyecto, se obtuvieron 110 alcantarillas distribuidas de la siguiente manera: 8
situadas en puntos bajos, 29 en sitios de relleno considerable y 13 en quebradas.
Ademas un total de 60 alcantarillas son de tipo control y mantenimiento, ya que no
colectan caudales considerables, pero su importancia esta enlazada al primer
aspecto de las consideraciones antes mencionadas. En el Anexo A se detallan los
resultados del analisis.

En la abscisa 21+980.00 Km se requiere el disefio de una obra de drenaje de arte
mayor (Puente), por la presencia del Rio Chacayacu, sumado a la extension del
area de aporte de la cuenca.
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4.5.2 Anélisis hidrolégico

45.2.1 Método Racional Americano

Permite hacer estimaciones de los caudales maximos de escorrentia a partir de
las intensidades maximas de precipitacion.

Basicamente se formula que el caudal maximo de escorrentia es directamente
proporcional a la intensidad méaxima de la lluvia para un periodo de duracion igual
al tiempo de concentracion y al area de la cuenca. El tiempo de concentracion
representa el tiempo que demora una particula de agua para trasladarse del punto
mas remoto de la cuenca hasta el punto de desagie (Chereque, 1989). Cuando
haya transcurrido este tiempo toda la cuenca estara contribuyendo a formar el
caudal de la escorrentia que tendra en consecuencia un valor maximo. Su formula
es:

Q_C*i*A
360

Doénde:
Q = Caudal maximo de escorrentfa probable (m?/s).
C = Coeficiente de escorrentia.

i = Intensidad maxima de la lluvia para un periodo de duracién igual al tiempo de
concentracion y para la frecuencia deseada en el disefio (mm/h).

A = Area de la cuenca (Ha).

En la concepcion de la formula racional se aceptan dos hipotesis importantes: que
la precipitacion ocurra con una intensidad uniforme durante un tiempo igual o
mayor que el tiempo de concentracion y que la intensidad de la precipitacion sea
uniforme sobre toda el area de la cuenca.

Estas premisas no son exactamente validas, razon por la que el uso del método
racional se debe limitar a areas pequefas. El area limite de aplicacién depende
mucho de la pendiente, de la naturaleza de la superficie, de la forma de la cuenca
y de la precisién exigida. Por tanto, la férmula debe usarse con cautela para areas
mayores, entre 50 y 160 Ha, segun recomendaciones del MTOP.

La frecuencia de i se escoge teniendo en cuenta la finalidad de la estructura que
se va a proyectar y los riesgos que implicaria una posible falla de tal estructura.
Para el efecto, se usan las ecuaciones de intensidad de precipitacion que constan
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en el Cuadro 3.3-2.

La férmula racional se usa para disefiar drenes de tormenta, alcantarillas y otras
estructuras evacuadoras de aguas de escorrentia de pequefias areas (Chereque,
1989).

4.5.2.2 Area de drenaje

Se refiere a la superficie en proyeccion horizontal limitada por el parte aguas
(divisoria). Su trazado se realiza empleando la topografia y la cartografia
disponibles para la zona del proyecto, esto es, usando las curvas de nivel y el
programa ArcGis.

Para el efecto, en primera instancia se deben identificar la red de drenaje o las
corrientes superficiales para proceder a un esbozo de la delimitacion, junto a la
identificacion de puntos altos como cerros, colinas 0 montafias.

Por lo general, un parte aguas corta de manera perpendicular a las curvas de
nivel, procurando que pase por los puntos de mayor elevacion topogréafica. Si la
altitud de la divisoria va aumentando, corta a las curvas por la parte convexa,
como se muestra en la Figura 4.5-1, caso contrario, por la parte concava (Brugal,
2012).

-
/
/

‘ Sebds de 14 Getintacion

Figura 4.5-1 Trazado de un parte aguas con corte convexo en las curvas de nivel.
Fuente: (Brugal, 2012)
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Salvo en la salida, no es permitido que el parte aguas corte a ningun flujo de agua
natural.

Habitualmente la divisoria une los puntos de mayor altitud, salvo que el trazo sea
forzado.

Es importante que el valor del area sea expresado en hectareas (Ha) o en
kilometros cuadrados (Km?).

Las areas de drenaje generadas para los puntos estratégicos obtenidos mediante
analisis y presentados en el Anexo A, se ilustran en la Figura 4.5-2.
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J 1 1 1 ] ]
I I I 1

f T T
. | N
| | |
| | |
| | |
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f i U f f f
664000 666000 668000 670000 672000 674000 676000 678000

9678000 9680000 9682000 9684000 9686000 9688000 9690000 9692000

Figura 4.5-2 Esbozo de las areas de drenaje de los puntos estratégicos del proyecto.
DATUM WGS-84

4.5.2.3 Intensidad de precipitacion. Curvas IDF

La intensidad de precipitacion es considerada como la tasa temporal de
precipitacién, es decir, la profundidad de lluvia por unidad de tiempo (mm/h). Se
puede obtener una intensidad instantanea y una promedio. Comunmente se utiliza
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P

la intensidad promedio, expresada mediante i = o siendo, P la profundidad de la

lluvia (mm) y D su duracion (h).

Como se mencioné en el apartado 3.3, el INAMHI publica periédicamente, andlisis
estadisticos Utiles para calcular a través de las ecuaciones de intensidad de
precipitacién, la relacion intensidad-duracion-frecuencia, para cada zona del pais
que consta en la Figura 3.3-1.

Para el proyecto, se consideran las ecuaciones correspondientes a las estaciones
El Labrado y Santa Isabel, expuestas en el Cuadro 3.3-2, a causa de las diferentes
altitudes encontradas a lo largo de la zona en estudio. El analisis de
precipitaciones maximas 24 horas para estas estaciones segun el INAMHI, da
como resultado lo expuesto en el Cuadro 4.5-1.

Cuadro 4.5-1 Intensidades maximas en 24 horas para las estaciones El Labrado y Santa
Isabel.

TR (aiios)
5 10 | 25 | 50 | 100
M141 El Labrado 3335 14|17 20| 23| 2.7

MO032 | Santa Isabel 1550 16| 18] 21| 23| 25
Fuente: (INAMHI, 1999)

Cadigo Estacion Altitud

Como se observa, existe una minima diferencia entre las intensidades maximas de
las dos estaciones para los periodos de retorno considerados, lo que reduce la
incertidumbre de los valores de intensidad a asumir en el proyecto.

Las curvas IDF son un elemento de disefio que relacionan la intensidad de la
lluvia, la duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar, esto
es su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno (MTC, 2008). También
son conocidas como familias de curvas que en las abscisas llevan la duracion de
la lluvia, en ordenadas la intensidad y en forma paramétrica el periodo de retorno
o probabilidad (MOPC, 2009).

Como los valores que se destacan en el Cuadro 4.5-1 son el resultado de un
analisis probabilistico de las lluvias maximas, se adoptan para obtener las curvas
IDF de las estaciones de El Labrado y Santa Isabel, expuestas en la Figura 4.5-3 y
Figura 4.5-4, respectivamente. Esta Ultima figura servira para determinar la
intensidad asociada al periodo de retorno correspondiente a la obra de drenaje de
arte mayor, por la altitud donde se ubica la estructura. Para el caso de las obras
de drenaje de arte menor se emplearan las ecuaciones del Cuadro 3.3-2, en base
al tiempo de concentracion, calculado o asumido para cada cuenca, como es
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Figura 4.5-3 Curvas IDF para la estacién El Labrado.
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Figura 4.5-4 Curvas IDF para la estacion Santa Isabel.

4.5.2.4 Tiempo de concentracion

Equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto mas lejano hasta la salida
de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la
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cuenca contribuye a la salida.

Naturalmente, el tiempo de concentracion t. depende de la longitud maxima que
debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que adquiere
en promedio, dentro de la misma. Tal velocidad esta en funcion de las pendientes
del terreno, los cauces y la rugosidad media en la superficie de éstos (Aparicio,
1992).

Cuando la informacién es limitada, se recomienda asumir el tiempo de duracion de
la lluvia como el tiempo de concentracion, considerando que en ese lapso se

produce la mayor aportacion de la cuenca al cauce (MTOP, 2003). Para el célculo
de t. en el proyecto, se emplea la formula de California Culverts Practice (1942),

dada por:
t. = 0.0195(L3/H)0385
Donde:
t. = Tiempo de concentracion (min).
L = Longitud del cauce principal (m).

H = Diferencia de nivel entre el extremo de la cuenca y el punto de descarga (m).

45.2.5 Coeficiente de escorrentia

Este coeficiente establece la relacion que existe entre la cantidad total de lluvia
que se precipita y la que escurre superficialmente. Su valor varia segun las
caracteristicas fisicas y topograficas de la cuenca, considerando: permeabilidad
del suelo, morfologia de la cuenca, pendientes longitudinales y cobertura vegetal
(MTOP, 2003).

En el Cuadro 4.5-2 se establecen valores tipicos para el coeficiente de escorrentia
“C”.
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Cuadro 4.5-2 Valores para el Coeficiente de Escorrentia “C”.

Pendiente del Terreno

Cobertura Tipo de Suelo | Pronunciada Alta Media | Suave .

Vegetal Despreciable
50% 20% 5% 1%

. Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60

veges'lzcic')n 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 con | Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45

vegetacidon | Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

ligera Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

Hierba Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

’ Semipermeable 0.55 0.45 0.40 0.35 0.30

Grama

Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

Bosque Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

densa Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25

vegetacion Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente: (MTOP, 2003)

4.5.3 Andlisis hidraulico

45.3.1 Escurrimiento en alcantarillas

Ensayos de laboratorio sobre casos practicos de disefio de alcantarillas han
puesto en manifiesto dos formas fundamentales tipicas de escurrimiento:

v' Escurrimiento con control de entrada.
v" Escurrimiento con control de salida.

Denominando seccion de control, aquella seccién donde existe una relacion
definida entre el caudal y el tirante o profundidad de flujo, asumiendo que se
desarrolla un tirante cercano al critico (Alonso, 2005).

En el escurrimiento con control de entrada, el tirante critico se forma en las
proximidades de la seccidn de entrada a la alcantarilla, obteniendo aguas arriba un
remanso en flujo subcritico y aguas abajo un flujo supercritico. El caudal circulante
depende de las condiciones de entrada a la alcantarilla, esto es: seccién
transversal del conducto, geometria de la embocadura y altura del remanso o nivel
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de agua al ingreso.

En el escurrimiento con control de salida, el tirante critico se forma en las
proximidades de la seccion de salida de la alcantarilla, obteniendo aguas arriba de
la seccién un remanso en flujo subcritico y aguas abajo un flujo supercritico. A
mas de las condiciones anteriores, es necesario agregar las siguientes variables:
nivel de agua a la salida, pendiente, longitud y rugosidad del conducto (Alonso,
2005).

Ya que no es sencillo predefinir cuando un flujo tendra control de entrada o de
salida, se pueden citar algunos casos tipicos:

Control de entrada

v La entrada estd cubierta y la pendiente del conducto es supercritica,
pudiendo o no fluir a seccidn llena en parte de la alcantarilla.

v La entrada estd sumergida, sin embargo no fluye lleno el conducto,
pudiendo ser subcritica o supercritica la pendiente.

Control de salida

v' La altura del agua no sumerge la entrada y la pendiente del conducto es
subcritica.

v' Laalcantarilla fluye a plena capacidad.

4.5.3.2 Flujo en alcantarillas

Segun sean las relaciones entre los niveles en las secciones aguas arriba y aguas
abajo de una alcantarila y considerando algunos de sus parametros
caracteristicos como: longitud, diametro, rugosidad y pendiente, se distinguen seis
tipos diferentes de flujo.

El caudal circulante por la alcantarilla resulta de un balance de energia entre las
secciones que actian como control, ya que ahi es posible conocer las
caracteristicas del flujo, a mas de las pérdidas locales y por friccién. En el Cuadro
4.5-3 se detallan los parametros y consideraciones a cumplir por parte del flujo,
para cada uno de los seis tipos mencionados (Lorenzo et al., 2009).
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Cuadro 4.5-3 Parametrosy consideraciones de los seis tipos de flujo en alcantarillas.

Tipo Parametros Consideraciones Esquemas
h'l —Z “\|7
D >1 *La alcantarilla funciona hi B 15
1 como una tuberia con z R b«
E S 1 entrada y salida ahogadas. g:ﬂjﬁ " Plano de referencia Seccitn
D Entrada ' aa (4)
2 Salida
L €]
h, —z
D 215 *La alcantarilla funciona b : D
2 como una tuberia con e S5 he
E <1 entrada ahogada y salida Sﬁm(oﬁ Plano de referencia S'eccig'n
D~ con flujo lleno. Eﬂégda Salida ()
L @
*Se esta ante las mismas
condiciones del caso anterior,
hy —z > 15 sin embargo puede darseque
D la alcantarilla funcione como
3 un orificio. hi
hy < *Aspectos como la pendiente z_
D= 1 yla friccién permiten 1] So _ h4
diferenciar entre éste yel Secciin Flano de referencia I Sect(fn
anterior flujo. En(ns.da Ly
L
*Se tienen condiciones de
h1—Z< 15 flujo a superficie libre en la I\J
' alcantarilla, la cual funciona hi )
como un canal de pendiente .
4 h, < h, fuerte en régimen . So h4
supercritico, por tanto se 5;};?1"; Plano de referencia Seccidn
S,>S. tendra tirante critico en la En(ugﬁda Sty ™ 8]
seccion de entrada. = L (3)
66
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Tipo Parametros Consideraciones Esquemas
h,—z *Se tienen condiciones de
D 1.5 flujo a superficie libre en la D
alcantarilla, la cual funciona hi
5 h, < h, como un ca’m.alde pendl’e'nte T
suave enrégimensubcritico, [ So The
S <s con caidalibre en la salida, Seccion Plano de referencia Seccidn
0 ¢ porlo quese tendrd tirante Entrada e aa(4)
critico en lasecciénde salida. @ L (3)a
h,—z *Se tienen condiciones de
< 15 . S D
flujo a superficie libre en la hi
alcantarilla, la cual funciona ye|
6 h, > h, en régimen subcritico sin |Z So _|13 he
alcanzareltirante critico en Sﬂm(ﬁlii Plano de referencia Seccitn
h. <D ninguna seccién. Entrada Salida @
L5 t

Las variables consideradas en el Cuadro 4.5-3 son:

Fuente: (Lorenzo et al., 2009)

D = Dimension vertical maxima de la alcantarilla (diametro o altura).

h, = Tirante en la seccién de entrada.

h; = Tirante en la seccion aguas abajo de la alcantarilla.

h, = Tirante en la seccion de salida.

y. = Tirante critico.

z = Elevacioén de la entrada de la alcantarilla relativa a la salida.

L = Longitud de la alcantarilla.

S, = Pendiente transversal de la alcantarilla.

S. = Pendiente critica.

45.3.3 Procedimiento de calculo

Antes de proceder con el calculo hidraulico de las alcantarillas, se definen los
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siguientes aspectos:

v

v

Si el caudal de disefio es menor a 3 m?¥s, la seccién de la alcantarilla sera
circular, caso contrario, cuadrada (cajon).

El didmetro o altura minima de la alcantarilla serd& de 1200 mm por
recomendacion del MTOP, obedeciendo a condiciones de control y
mantenimiento.

Las alcantarillas de seccién circular tendran al armico como el material de
su composicion. Las alcantarillas de seccidon cuadrada seran de concreto.
Las pendientes transversales de las alcantarillas seran estimadas entre 0.5
y 5%, a través de las secciones transversales generadas con el programa
Autocad Civil 3d.

Se comprueban las dimensiones de la seccion mediante el criterio de
velocidad maxima permisible, no erosiva, en alcantarillas: 4.5 m/s para el
presente proyecto.

El calculo hidraulico de alcantarillas conlleva el siguiente algoritmo:

1.

Definida la seccion, se procede a la determinacion del tirante critico y,
mediante las respectivas expresiones (Chow, 2004):

Seccion circular

yc

Figura 4.5-5 Elementos geométricos en una alcantarilla de seccién circular.

Z*yc)

=2 ‘1(1—
% COS y

2

d
AC=§*(9—sin0)
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P.=05xdx*6

T =6 xsin(6/2)

v =0Q/A,
se=[""Y1a, /P)Z/S]Z
—sinf
~8 [sm(Q/Z)
F =

r (—g*D

Seccién cuadrada (cajon)

yC

Figura 4.5-6 Elementos geométricos en una alcantarilla de seccién cuadrada.

Ac=axy,

Po=a+2*y.)

V= Q/Ac
2
$e= "V /ca sy
74
F =
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Donde:

6 = Angulo de pendiente longitudinal.
d = Diametro de la alcantarilla.

A, = Area critica.

P. = Perimetro critico.

Q = Caudal de disefio.

T = Ancho superficial.

VV = Velocidad del flujo en el conducto.
S. = Pendiente critica.

a = Ancho de la alcantarilla de seccion cuadrada.
D = Profundidad hidraulica.

E. = Numero de Froude. Debe ser igual a la unidad para proceder a
la obtencion del calado critico.

2. Se determina la carga hidraulica aguas arriba He, suponiendo que la
alcantarilla tiene control de entrada. Para el efecto, He puede ser calculado
a traves de nomogramas o mediante el uso de la férmula analitica
propuesta por la Federal Highway Administration [FHWA].

Con fin de obtener resultados con la mejor precision y exactitud posibles, se
emplea la férmula de la FHWA, dada por la siguiente expresién (MOP,
2002):

H,=[a+ b(ZF)+ c(ZF)* + d(ZF)® + e(ZF)* + f(ZF)®> — 0.5i] * D
Donde:
He = Carga a la entrada (m).
a,b,c,d,e, f = Coeficientes de regresion.

F = Caudal/D%? en alcantarillas circulares, 6 Caudal/(B*D3/?) en
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alcantarillas cuadradas.

D = Altura (cuadrada) o diametro (circular) de la alcantarilla, en metros.
B = Ancho de la alcantarilla cuadrada, en metros.

i = Pendiente longitudinal (m/m).

Z = Factor de conversion para unidades métricas ~ 1.81130889

Los coeficientes de regresion son tomados del Cuadro 4.5-4. Los codigos 4y 7
son los empleados en el proyecto, para el caso de alcantarillas circulares y
cuadradas, respectivamente.

Cuadro 4.5-4 Coeficientes de regresion para el calculo de la carga hidraulica He, en
alcantarillas con control de entrada.

Descripcion segtin tipo de obra Cédigo a b c d e f

Alcantarillacircular deconcreto, aristas
1 0.879 | 0.707 | -0.253 | 0.067 | -0.007 | 0.0003
vivas.Muro Frontal,alas 33 < <83°

Alcantarillacircular deconcreto, aristas
2 0.114 | 0.654 | -0.234 | 0.06 | -0.006 | 0.0002
ranuradas, muro frontal,alas 33 < <83°

Alcantarillacircular deconcreto, aristas
3 0.109 | 0.662 | -0.234 | 0.058 | -0.006 | 0.0002
ranuradas, tubo prolongado (sin muro ni alas)

Alcantarillacircular deacero corrugado,
4 0.167 | 0.539| -0.149 | 0.039 | -0.003 | 0.0001
muro frontal,alas 33 < <83°

Alcantarillacircular deacero corrugado,
5 0.107 | 0.758 | -0.362 | 0.123 | -0.016 | 0.0008
tubo cortadoa bisel (sinalas)

Alcantarillacircular deacero corrugado,
6 0.187 | 0.568 | -0.157 | 0.045 | -0.003 | 0.0001
tubo prolongado (sin muros ni alas)

Alcantarilladecajon, aristas vivas, muro
frontal,alas 33 <B < 83°

7 0.072 ] 0.507| -0.117 | 0.022 | -0.001 | 0.0001

Alcantarilladecajon, aristas vivas, muro
frontal,alas =176 100°

8 0.122 | 0.505( -0.109 | 0.021 | -0.001 | 0.0001

Alcantarilladecajon, aristas vivas, muro
9 0.144 | 0.461 | -0.092 | 0.02 | -0.001 | 0.0001
frontal,alas conpf=0°

Alcantarilladecajon, aristas biseladas,
10 0.157 | 0.399 | -0.064 | 0.011 | -0.0006 | 0.0001

muro frontal,alas 50°

Fuente:(MOP,2002)

3. La condicion de control a la salida es funcion de las condiciones aguas
abajo y de las caracteristicas de la alcantarilla, como: longitud, pendiente,
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entre oftros.

Si se plantea la ecuacion de la energia entre las secciones de entrada y
salida del conducto, resulta una ecuacién general del tipo (Alonso, 2005):

H,=H+H,—(L*S,)

Siendo:
H=h,+h,+h
h, = VZ/Zg
h, =K, *h,
L *(V*xn)?
hy =—pam —
Donde:

h. ,h, ,h, = Pérdidas locales y por friccion generadas en la alcantarilla (m).

He = Carga a la entrada, con condicién de control a la salida (m).
H = Suma de las pérdidas consideradas en la alcantarilla (m).

Hs = h4 = Carga a la salida del conducto (m). Para su estimacion, se realiza

el promedio entre la altura critica y el diAmetro o altura de la alcantarilla
(Alonso, 2005).

L = Longitud de la alcantarilla (m).

S, = Pendiente de la alcantarilla (m/m).

¥V = Velocidad del flujo en la alcantarilla (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad ~ 9.81 m/s?
R = Radio hidraulico (m).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning = 0.024 para armico y 0.014 para
concreto (Chow, 2004).

K, = Coeficiente de pérdida de carga por la entrada. Los valores a estimar
constan en el Cuadro 4.5-5, considerando para el proyecto: Tubos
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circulares de metal corrugado con muro de cabecera perpendicular al eje
del tubo, con muros de alas y aristas biseladas (0.2); y alcantarillas de cajéon
en hormigon armado, con muro de cabecera paralelo al terraplén y bordes
del dintel con aristas biseladas (0.5).

Cuadro 4.5-5 Valores para el coeficiente de pérdida de carga por la entrada Ke.

Tipo de estructuray caracteristicas de la entrada Ke

1. Tubos de Hormigdén
Conducto prolongado fuera del terraplén
*aristaranurada 0.2
*arista viva 0.5

Con muro de cabecera con o sinmuros de ala

*arista ranurada 0.2
*arista viva 0.5
*arista redondeada (r=1/12 D) 0.2
*arista biselada 0.2

2. Tubos circulares de Metal Corrugado
Conducto prolongado fuera del terraplén
*sin muro de cabecera 0.9
*con muro de cabecera perpendicular al ejedel tubo sino con 0.5
muros de alas yaristasvivas.
*con muro de cabecera perpendicular al ejedel tubo sino con 0.2

muros de alas yaristas biseladas.

3. Alcantarillas de Cajon en Hormigdén Armado con Muro de Cabecera
Paraleloal Terraplén
*Sin muros de ala,y 0.5

*pbordes de aristasvivas

*bordes aristas redondeadas (r=1/12 D) o biseladas 0.2
*Con muros de alaformando angulos entre 30°y 75° con el eje

del conducto 0.4
*bordes de aristasvivas 0.2
*bordes del dintel con aristasredondeadas (r=1/12D) o biseladas 0.5
*Con muros de alaformando angulos entre 10°y 25° con el eje 0.7

del conducto, y aristasvivas
*Con muros de ala paralelosyaristasvivas en el dintel 0.1

*Con muros de ala alabeadosyaristas redondeadas (r=1/4 D)

en el dintel

Fuente:(MOP, 2002)

4. Se comparan los valores de He obtenidos con la formula de la FHWA vy
cuando se considera condicion de control a la salida. Se escoge el mayor y
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se asume He = h1l para propdésitos de verificar los parametros de cada tipo
de flujo, expuestos en el Cuadro 4.5-3 (Alonso, 2005).

5. Finalmente, se determina un tipo de flujo para la alcantarilla, una vez
cumplidas las condiciones establecidas en el Cuadro 4.5-3, para cada caso
en particular.

4.6 Obras de drenaje de arte mayor: Puente

4.6.1 Localizacién

Como se menciond en el apartado 4.5.1, en la abscisa 21+980.00 Km se requiere
disefiar una obra de drenaje de arte mayor, por la presencia de un cruce entre el
Rio Chacayacu y la via de estudio.

El valor referente al area de la cuenca hidrogréfica para el punto en mencion,
obtenida con el programa ArcGis, como se ilustra en la Figura 4.6-1, refleja un
valor que supera las 160 Ha, que como se sefiald, es el valor maximo hasta el cual
el Método Racional puede ser considerado como el idéneo para el célculo del
caudal de una estructura de drenaje.

668000 670000 672000 674000 676000 678000
N } N
I

9692000

}

|
—t—

|

9692000

Rio Chacayacu I

D Cuenca del rio
Traza#o Vial p
15 b e Ve Ll
. i . S— |
‘ P aare |
P, |
g i ' g
e e — | e
Esers - =1
“ ‘ | | | : z
Ny~ =
K | | | [ |
S Rern il
] 1 il

T
9682000

t
668000 670000 672000 674000 676000 678000

Figura 4.6-1 Cuenca hidrogréafica correspondiente a la abscisa del puente sobre el Rio
Chacayacu.
DATUM WGS-84
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El Servicio de Conservaciéon de Recursos Naturales de los Estados Unidos,
originalmente llamado Servicio de Conservacion de Suelos [SCS], plantea una
metodologia para el andlisis hidrolégico en cuencas de drenaje grandes y
pequenas (NRCS, 1972).

4.6.2 Método SCS

Es un método que para efectos del proyecto va enlazado con el software HEC-
HMS vy requiere de algunos parametros para estimar de manera conjunta,
caudales de altos periodos de recurrencia aplicados a obras de gran importancia.

Es conocido también como Método de Numero de Curva [CN], siendo empleado
para calcular la precipitacion efectiva como una funcion de la lluvia acumulada,
condiciones de humedad, cobertura y usos del suelo.

4.6.2.1 Formulacion del método

Para la tormenta como un todo, la altura de precipitacion efectiva o escorrentia
directa Pe, es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de
manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional
del agua retenida en la cuenca Fa, es menor o igual a alguna retencion potencial
maxima S; como se muestra en la Figura 4.6-2.

Tasa de
precipitacion

<
F,

Figura 4.6-2 Variables que intervienen en el desarrollo del Método SCS.
Fuente: (Cahuana & Yugar, 2009)

Existe una cierta cantidad de precipitaciéon Ia (abstraccién inicial antes del
encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego de eso, la escorrentia
potencial es la diferencia entre P e Ia. La ecuacion basica para el céalculo de la
profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa de una tormenta
utilizando el método SCS es (NRCS, 1972):
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P—1)2
P,=Q= ( o)
P—1,+S
Siendo:
I, =02%S
0
S = 254 ( - 1)
N
Dénde:

P, = Q = Exceso de precipitacion o escorrentia directa (mm).
P = Profundidad del evento de precipitacion (mm).

1, = Abstraccion inicial (mm).

S = Retencion potencial maxima (mm).

CN = NUmero de curva.

4.6.2.2 Parametros que considera el método

Condiciones de humedad antecedente [AMC].- Se agrupan en tres condiciones
basicas, dependiendo de la precipitacién total en los cinco dias previos a la
tormenta, como se detalla en el Cuadro 4.6-1.

Cuadro 4.6-1 Rangos para la clasificacion de las condiciones de humedad antecedente.

Lluvia antecedente total de 5 dias
(cm)
Grupo | Estacidn inactiva | Estacion activa
AMC (seca) (de crecimiento)
| <1.27 < 3.56
1l 1.27-2.79 3.56-5.33

1 sobre 2.79 sobre 5.33
Fuente: (NRCS, 1972)

El AMCI considera al suelo seco, el AMCII a suelos humedecidos mientras que el
AMCIII a suelos completamente saturados. En el proyecto se adopta las
condiciones del tipo AMCII.
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Grupo hidrolégico del suelo.- Para el método presentado, los nimeros de curva

han sido tabulados en base al uso y tipo del suelo. En funcion al tipo del suelo, se
definen cuatro grupos, como se detalla en el Cuadro 4.6-2 (NRCS, 1972).

Cuadro 4.6-2 Método SCS. Grupos hidroldgicos del suelo.

Grupo hidrolégico | Potencial de | Infiltracion cuando la .
) . L Suelos tipicos
del suelo escorrentia tierra esta himeda
A Escaso Alta Arenas y grava excesivamente drenadas
B Moderado Moderada Texturas medias
Textura fina o suelos con una capa que
C Medio Lenta o . ) )
impideel drenaje hacia abajo
Suelos de arcillas hinchadas o compactas
D Elevado Muy lenta o suelos poco profundos sobre capas
impermeables

Fuente: (NRCS, 1972)

A través de la informacién obtenida del portal del IGM se pudo determinar con
ayuda de ArcGis, un mapa que exhibe los diferentes usos que presenta el suelo
referente a la zona considerada para la implantaciéon del puente, Figura 4.6-3.

Estos son:

v" 50% pasto cultivado - 50% vegetacion arbustiva.
v' 70% bosque intervenido - 30% pasto cultivado.
v" Bosque natural.
v

Paramo.
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BEI000 672000 B75000 E72000
L L L L
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- T0% BOSQUENTE RVENIDO / 30% PASTG CLLTIVADD
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BE3000 E72000 B75000 B78000

Figura 4.6-3 Usos del suelo referentes a la zona de implantacion del puente.
DATUM WGS-84

De la adecuada estimacion del uso del suelo, depende mantener un cierto rango
de seguridad en la obtencién de los caudales de disefio.

Numero de Curva [CN].- Investigaciones practicas han acordado que los CN son
funcion de tres factores: grupo hidrologico del suelo, cobertura y condiciones
hidrolégicas. Para el proyecto se estimara CN tomando en cuenta: usos del suelo
establecidos, condiciones hidrologicas deficientes y grupo hidrolégico B, a partir
del Cuadro 4.6-3.
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para las condiciones de una cuenca AMCII e la = 0.2*S.

Cuadro 4.6-3 Numeros de curva de escorrentia para complejos hidrolégicos suelo-cubierta,

Uso de tierrao . L. Condiciones | Grupo hidrolégico
cubierta Tratamiento o Practica hidrolgicas A 5 c 5
Barbecho en surco deficientes | 77 | 86 | 91 | 94
en surco deficientes | 72 | 81 | 88 | 91
en surco buenas 67| 78 | 85| 89
Cultivos en Lineas en fajas a nivel deficientes | 70 | 79 | 81 | 88
en fajas a nivel buenas 65| 75| 82 | 86
en fajas a nivel & terreno deficientes | 66 | 74 | 80 | 82
en fajas a nivel & terreno buenas 62| 71) 78| 81
en surco deficientes | 65 | 76 | 84 | 88
en surco buenas 63| 75| 83 | 87
en fajas a nivel deficientes | 63 | 74 | 82 | 85
Cereales - -
en fajas a nivel buenas 61| 73| 81| 85
en fajas a nivel & terreno deficientes | 61 | 72| 79 | 82
en fajas a nivel & terreno buenas 59 (70]| 78| 81
en surco deficientes | 66 | 77 | 85 | 89
. en surco buenas 58 728185
Leguminosa muy en fajas a nivel deficientes | 64 | 75| 83 | 85
densa o praderas en - -
rotacién en fajas a nivel buenas 55 (69| 78| 83
en fajas a nivel & terreno deficientes | 63 | 73 | 80 | 83
en fajas a nivel & terreno buenas 51|67| 76| 80
deficientes | 68 | 79 | 86 | 89
regulares 49 | 69| 79 | 84
Pastos buenas 39 (61) 74| 80
en faja a nivel deficientes | 47 | 67 | 81 | 88
en faja a nivel regulares 25 (59| 75| 83
en faja a nivel buenas 6 | 3570 79
F;::':‘;a:entes) buenas 30|58 |71 78
deficientes | 45 | 66 | 77 | 83
Bosques regulares 361 60| 73| 79
buenas 25 (55| 70| 77
Granjas 59| 74| 82| 86
Carreteras sin afirmar 72 | 82| 87 | 89
Carreteras afirmadas 74 | 84190 | 92

Fuente: (NRCS, 1972)

Hietograma de disefio.- Representa la distribucion temporal de la intensidad o de
la profundidad de una distribucién a lo largo de la duracién del episodio
tormentoso. EI método de los bloques alternos usado en el proyecto, permite
obtener hietogramas a partir de curvas IDF, con el fin de representar la reparticion
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de la precipitacion en una serie de intervalos transitorios a lo largo del tiempo en el
que dura la lluvia (Sanchez San Roméan, 2012).

Hidrograma Unitario.- Es el hidrograma de escorrentia directa que se produciria en
la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una precipitacion neta unitaria de
una duracién determinada. Esa precipitacion debe producirse con intensidad
constante a lo largo del periodo considerado y ser repartida homogéneamente en
toda la superficie de la cuenca (Sanchez San Roméan, 2012).

Caudal Base.- Es un parametro requerido por HEC-HMS, cuyo valor es estimado
en funcion del tamafio de la cuenca hidrografica de aporte.

Impermeabilidad.- Se recomiendan valores entre el 2 y 8%, considerando que su
apreciacion influye en el caudal pico obtenido.

Pendiente media.- Determinada mediante un promedio de las pendientes
presentes a lo largo de la cuenca hidrografica. Para el efecto, se usa la Figura 4.6-
4, generada con ArcGis.

672000 676000

9692000

Leyenda
PENDIENTE
o
I 716
[ 1625
[ 152
[ ]334
[ 4148
I 4857
B 5757
B o7

9688000

9684000

| |
672000 676000

Figura 4.6-4 Rango de pendientes en la cuenca hidrogréfica del puente.
DATUM WGS-84

Tiempo de retardo.- Es el tiempo transcurrido desde el centro de gravedad del
hietograma de precipitacion neta hasta la punta del hidrograma. (Sanchez San
Roman, 2011) Se calcula mediante la expresion:
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tr = 2.857 % L®8 % [(1000/CN) — 9]°7 /(1900 * H)°S
Donde:
tr = Tiempo de retardo (h).
L = Longitud del cauce del rio (m).
CN = Numero de curva debido al escurrimiento.

H = Pendiente media de la cuenca (%).

4.6.3 Modelizacién en HEC-HMS

El Sistema de Modelizacién Hidrologica HEC-HMS esta disefiado para simular los
procesos hidrolégicos completos de sistemas de cuencas dendriticas®. El
software incluye muchos procedimientos de analisis hidrolégico tradicionales,
como la infiltracién de eventos, hidrogramas unitarios y el enrutamiento hidrolégico
(Scharffenberg & Fleming, 2010). La Figura 4.6-5 muestra una ventana tipica para
modelacion en HMS.

Para el proyecto, el propdsito de la modelizacién es obtener un hidrograma final
junto al valor del caudal de disefio para la obra de drenaje de arte mayor,
ingresando para el efecto, la informacion disponible y necesaria sobre la cuenca
hidrografica respectiva, esto es, los parametros considerados en el apartado
anterior, junto al correspondiente hietograma de disefio.

23 Cuenca hidrogrdfica donde los afluentes del rio principal de la red de drenaje son equivalentes a cada uno
de los dedos de la mano.
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Figura 4.6-5 Entorno del modelo HMS concerniente a la cuenca hidrografica del puente.

4.6.4 Modelizaciéon en HEC-RAS

HEC-RAS es un programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto
por 4 tipos de andlisis en rios (Brunner, 2010):

v" Modelizacion de flujo en régimen permanente.

v" Modelizacién de flujo en régimen no permanente.
v" Modelizacion del transporte de sedimentos.

v' Analisis de calidad de aguas.

Es empleado para simular fluyos en cauces naturales o canales artificiales y
determinar el nivel del agua, siendo idoneo para realizar estudios y establecer la
presencia de zonas inundables (MOPC, 2009).

Para la aplicacion del modelo se definen: 2 perfiles transversales del cauce aguas
abajo mas 1 perfil en la via (implantacién), guardando entre éstos una distancia de
15 m, y 11 perfiles aguas arriba del cauce, con una separacion de 20 m, como se
muestra en la Figura 4.6-6.

Los perfiles ingresados constan en el Anexo B.
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Figura 4.6-6 Vista en planta del rio a modelar y trazado de secciones en HEC-RAS.

Entre las secciones antes y después de la carretera hay al menos 265 m para
modelar. La pendiente se define segun la variacion de la cota de fondo,
obteniendo un valor del 8% con ayuda de Autocad Civil 3d.

La rugosidad de Manning (n) para cauces naturales, mediante la expresion de
Strickler, da como resultado (Marbello, 2005):
n = 0.047d%¢

n = 0.047(ds,)"®
n = 0.047(0.2)/¢ = 0.0359

Para la expresion, se considera un ds, = 0.2 m, por ser un diametro caracteristico
de las particulas del fondo en rios de montafia, con una pendiente apreciable del
curso del rio y lecho gravoso-arenoso; y por guardar cierta similitud con el Rio
Bitterroot en Estados Unidos, cuyo d., = 0.172m y su rugosidad es n = 0.036
(Harry & Barnes, 1969).

Sin embargo, la estimacion para d., deberia ser sometida a ensayos mediante
muestras obtenidas del fondo del cauce.

Adicionalmente se estima un n =0.06, aproximadamente el doble del valor
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obtenido, para la rugosidad correspondiente a los margenes del rio.

La modelizacion de flujo usada corresponde a la de flujo no estacionario con
régimen mixto (modelizacion no permanente).

4.6.5 Método de Lischtvan-Levediev

Es un método para el célculo de la socavacion general, que se fundamenta en el
equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la corriente Vr y la
velocidad media erosiva Ve, siendo esta Ultima, la velocidad minima que mantiene
un movimiento generalizado del material del fondo, mas no la que da inicio al
movimiento de particulas en suelos sueltos. Cuando el suelo es cohesivo, esta
velocidad es capaz de levantar y poner al sedimento en suspension.

Ve depende de las caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del
agua. Vr depende de las caracteristicas del rio, como pendiente, rugosidad y
profundidad del agua (MTC, 2008).

La hipétesis fundamental del método es suponer que el caudal unitario
correspondiente a cada una de las franjas elementales en que se divide una
seccion del cauce natural, permanece constante durante el proceso erosivo, como
lo ilustra la Figura 4.6-7.

NN . 7

FERFIL ANTES DE
LA SOCAVACION

PERFIL DESPUES
DE LA SOCAVACION

Figura 4.6-7 Seccién transversal de un cauce a considerar en el estudio de la socavacion.
Fuente: (MTC, 2008)

Este método puede aplicarse para casos de cauces definidos o no, materiales de
fondo cohesivos o friccionantes y para condiciones de distribucion de los
materiales del fondo del cauce homogéneo o heterogéneo.
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Para suelos granulares, se tiene la siguiente ecuacién (MTC, 2008):

o x B5/3 1/(142)

Mientras que para suelos cohesivos se tiene (MTC, 2008):

a* h5/3 1/(1+x)
H, = [0.60 * B x %@ *y51-18l

Doénde:
a = Coeficiente de seccidén dependiente de las caracteristicas hidraulicas.
B = Coeficiente de frecuencia, dado por:
B =0.7929 4+ 0.0973 Log(TR)
D,, = Diametro medio de las particulas del material granular (mm).
z = Exponente variable en funcion del diametro medio de la particula.
Y. = Peso especifico de la muestra agua sedimento (T/m3).

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

¢ = Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos, dado por:
@ =—0.54 + 1.5143y, Siy,>1T/m3

u = Factor de correccion por contraccion del cauce.

h = Calado de agua.

H = Altura de Socavacion.

La mayoria de las variables (8,x,u) adoptan valores contenidos en diferentes
cuadros, que no figuran en este documento, ya que las expresiones citadas
forman parte de la literatura pero no seran usadas para el calculo de la socavacion
general.

En base a la hipétesis fundamental del método y considerando para el proyecto un
lecho gravoso-arenoso, con densidad del agua invariable y para un periodo de
retorno de 100 afios, se tiene la siguiente ecuacion simplificada de Lischtvan-
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Levediev (Coello, 2014):

q] ]O.71

hej = [4.7 * D078

Dénde:
h.; = Profundidad luego de la erosion vertical en una subseccién j (m).
q; = Caudal por unidad de ancho asociado a una franja j (m3/s/m).

D = Diametro caracteristico de las particulas que componen el fondo, asumida a
dso (M).

Este andlisis se realiza, una vez definida la seccién de emplazamiento del puente
y obtenido los resultados generales mediante modelizacion con HEC-RAS.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 Precipitaciones de disefo

5.1.1 Calidad en la informacién

Con ayuda del sitio web Alcula (calculadora estadistica), se determinaron los
Diagramas de Caja para las estaciones consideradas en el proyecto. En la parte
izquierda de la Figura 5.1-1, se presentan dos puntos dispersos, uno atipico y otro
extremo, concernientes a los datos de la estacién El Labrado. Esto se justifica en
cierta manera, por la discrepancia encontrada en la recopilacion de la informacion
entre los anuarios meteorolégicos fisicos y digitales del INAMHI, que fue expuesto
en el apartado 3.5. La parte derecha de la Figura 5.1-1 corresponde al Diagrama
de Caja de la estacion de Santa Isabel, es un esquema aceptable, al no presentar
dispersion.

Con ello se da por aceptada la informacion obtenida para proceder al analisis
estadistico.

Tamaiio de la muestra: 38
Mediana: 31.15
Menor valor: 21.6
Mayor valor: 67.3
Primer cuartil: 26.3
Tercer cuartil: 37.95
Rango intercuartilico: 11.65
Outliers: 67.3 51.5

Media aritmét
Mediana
Mosda
Desviacicn estndar
Varianza
Desviacion media
Ranags
Rango iteruariidico
Cuprtiles
Toddas medidas de dispersion

ESTACION EL
LABRADO

Tamaiio de la muesira: 19
Mediana: 26.8
Henor valor: 13.1
Mayor valor: 42
Primer cuartil: 23.7
Tercer cuartil: 35.3
Rango intercuartilico: 11.6
Oulliers: mone

Bedia aritniétics
Mediana
Haoila
Desviacion estandar
¥arianza
Desvizciin media
Eango
Eango interouartilice
Cuariiles
Todas medidas de dispersion

ESTACION SANTA
ISABEL

Figura 5.1-1 Diagramas de Caja de las estaciones El Labrado y Santa Isabel.

5.1.2 Bondad de ajuste y analisis de frecuencias

Los resultados de la aplicacion del Test de Kolmogorov-Smirnov a los datos que
constan en el Cuadro 3.3-1, se resumen en el Cuadro 5.1-2 y Cuadro 5.1-3. Los
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parametros de escala y ubicacion requeridos por el test y la Distribucion de
Gumbel, se presentan en el Cuadro 5.1-1.

Cuadro 5.1-1 Parametros para la aplicacion del Test de Kolmogorov-Smirnov y Distribucién

de Gumbel.
., Parametros
Estacion
a u

El Labrado 7.394 28.748
Santa Isabel 6.280 25.107

Cuadro 5.1-2 Test de Kolmogorov-Smirnov aplicado a los datos de la estacién El Labrado.

# X Fn (x) y F(x) |1Fn(x)-F(x)I
1 | 21.60 | 0.0256 | -0.9667 | 0.0721 0.0465
2 | 21.80 | 0.0513 | -0.9396 | 0.0774 0.0261
3 | 22.30 | 0.0769 | -0.8720 | 0.0915 0.0146
4 | 22,70 | 0.1026 | -0.8179 | 0.1038 0.0012
5 | 23.50 | 0.1282 | -0.7097 | 0.1309 0.0027
6 | 23.70 | 0.1538 | -0.6827 | 0.1382 0.0157
7 | 24.00 | 0.1795 | -0.6421 | 0.1495 0.0300
8 | 24.50 | 0.2051 | -0.5745 | 0.1693 0.0358
9 | 25.40 | 0.2308 | -0.4528 | 0.2075 0.0233
10 | 26.60 | 0.2564 | -0.2905 | 0.2626 0.0062
11 | 26.70 | 0.2821 | -0.2769 | 0.2674 0.0147
12 | 27.20 | 0.3077 | -0.2093 | 0.2915 0.0162
13 | 28.00 | 0.3333 | -0.1011 | 0.3307 0.0026
14 | 28.40 | 0.3590 | -0.0470 | 0.3506 0.0084
15| 29.10 | 0.3846 | 0.0476 | 0.3854 0.0008
16 | 29.10 | 0.4103 | 0.0476 | 0.3854 0.0249
17 | 30.30 | 0.4359 [ 0.2099 | 0.4446 0.0087
18 | 30.40 | 0.4615 | 0.2234 | 0.4494 0.0121
19 | 30.80 | 0.4872 | 0.2775 | 0.4688 0.0184
20 | 31.50 | 0.5128 | 0.3722 | 0.5020 0.0108
21 | 32.20 | 0.5385 | 0.4669 | 0.5342 0.0042
22 | 33.40 | 0.5641 | 0.6292 | 0.5868 0.0227
23 | 33.50 | 0.5897 | 0.6427 | 0.5910 0.0013
24 | 33.60 | 0.6154 | 0.6562 | 0.5952 0.0202
25 | 34.10 | 0.6410 | 0.7238 | 0.6158 0.0253
26 | 34.40 | 0.6667 | 0.7644 | 0.6278 0.0389
27 | 35.00 | 0.6923 | 0.8455 | 0.6509 0.0414
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# X Fn (x) y F(x) |1Fn(x)-F(x)I
28 | 36.70 | 0.7179 | 1.0755 | 0.7110 0.0070
29 | 37.60 | 0.7436 | 1.1972 | 0.7393 0.0043
30 | 39.00 | 0.7692 | 1.3865 | 0.7788 0.0096
31| 39.70 | 0.7949 | 1.4812 | 0.7966 0.0018
32 | 40.40 | 0.8205 | 1.5758 | 0.8132 0.0074
33 | 43.20 | 0.8462 | 1.9545 | 0.8679 0.0218
34 | 43.40 | 0.8718 | 1.9816 | 0.8712 0.0006
35 | 44.60 | 0.8974 | 2.1438 | 0.8894 0.0080
36 | 47.40 | 0.9231 | 2.5225 | 0.9229 0.0002
37 | 51.50 | 0.9487 | 3.0770 | 0.9549 0.0062
38 | 67.30 | 0.9744 | 5.2138 | 0.9946 0.0202

Cuadro 5.1-3 Test de Kolmogorov-Smirnov aplicado a los datos de la estacién Santa Isabel.

# X Fn (x) y F(x) [I1Fn(x)-F(x)I
1 | 13.10 | 0.0500 | -1.9120 | 0.0012 0.0488
2 | 19.20 | 0.1000 | -0.9406 | 0.0772 0.0228
3 | 21.40 | 0.1500 | -0.5903 | 0.1646 0.0146
4 | 22.60 | 0.2000 | -0.3992 | 0.2252 0.0252
5 | 23.70 | 0.2500 | -0.2240 | 0.2862 0.0362
6 | 24.00 | 0.3000 | -0.1763 | 0.3034 0.0034
7 | 24.00 | 0.3500 | -0.1763 | 0.3034 0.0466
8 | 25.60 | 0.4000 | 0.0785 | 0.3967 0.0033
9 | 26.40 | 0.4500 | 0.2059 | 0.4431 0.0069
10 | 26.80 | 0.5000 | 0.2696 | 0.4660 0.0340
11 | 27.80 | 0.5500 | 0.4289 | 0.5214 0.0286
12 | 29.20 | 0.6000 [ 0.6518 | 0.5939 0.0061
13 | 30.60 | 0.6500 | 0.8747 | 0.6590 0.0090
14 | 33.20 | 0.7000 | 1.2887 | 0.7591 0.0591
15 | 3530 | 0.7500 | 1.6231 | 0.8210 0.0710
16 | 38.90 | 0.8000 | 2.1964 | 0.8948 0.0948
17 | 40.20 | 0.8500 | 2.4034 | 0.9136 0.0636
18 | 41.90 | 0.9000 | 2.6741 | 0.9334 0.0334
19 | 42.00 | 0.9500 | 2.6900 | 0.9344 0.0156

Estimando un valor para Dt con un 95% de confiabilidad en el Cuadro 4.2-1, se
pudo determinar que los datos de las dos estaciones validan la condicion
planteada por el test, de aceptar la hip6tesis nula, tal como lo refleja el Cuadro 5.1-
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Cuadro 5.1-4 Aceptacion de la hip6tesis nula que plantea el Test de Kolmogorov-Smirnov.

El Labrado | Santa Isabel
D 0.0465 0.0948
% Confiablidad 95 95
n 38 19
Dt 0.2150 0.3010
D <Dt Cumple Cumple

Una vez validado el test, se procede a asociar una precipitacion de disefio con su
respectiva probabilidad de ocurrencia, a diferentes periodos de retorno, mediante
la Distribucién de Gumbel, como se detalla en el Cuadro 5.1-5.

Cuadro 5.1-5 Analisis de Gumbel para precipitaciones extremas (mm).

Estacion Parametros TR (afos) | f(X) | X(mm) | Prob
X 33.016 2 0.500 | 31.458 | 0.500

o Maximo | 67.300 5 0.800 | 39.839 | 0.200
-?3 Minimo | 21.600 10 0.900 | 45.388 | 0.100
73 s 9.484 25 0.960 | 52.399 | 0.040
i o 7.394 50 0.980 | 57.600 | 0.020
u 28.748 100 0.990 | 62.763 | 0.010

X 28.732 2 0.500 | 27.408 | 0.500

E Maximo | 42.000 5 0.800 | 34.526 | 0.200
‘_3 Minimo | 13.100 10 0.900 | 39.239 | 0.100
.g s 8.054 25 0.960 | 45.193 | 0.040
3 a 6.280 50 0.980 | 49.611 | 0.020
u 25.107 100 0.990 | 53.995 | 0.010
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Figura 5.1-2 Ajuste de Gumbel para precipitaciones extremas (mm).

De la Figura 5.1-2 se puede mencionar que la estacion El Labrado al disponer de
una serie larga y confiable de informacion, por cuestiones de seguridad en los
resultados, deberia ser considerada como la estacion representativa del proyecto.
Sin embargo se incluye a la estacién Santa Isabel por la diferencia climatolégica y
regional existente en la zona de influencia del proyecto, asegurando con ello,
valores razonables concernientes a las precipitaciones de disefio para los
periodos de retorno a considerar.

5.2 Disefio de Cunetas

Las cunetas de la via son de concreto simple (f’c = 180 kg/cm?) con el propésito
de evitar una posible erosion del suelo. La precipitacion de disefio posee una
duracion de 5 minutos y un periodo de retorno de 25 afios. Las intensidades
diarias Id,; para el TR considerado, a mas de los parametros requeridos en el

disefio, se exhiben en el Cuadro 5.2-1.

Cuadro 5.2-1 Parametros requeridos para el disefio de cunetas de concreto simple.

n= 0.014
L= 4.10 m
te= 5.00 min
Id g (El Labrado) = 2.18 mm/h
Id g (Santalsabel) = 1.88 mm/h
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El valor de la semibanca (L) solicitado en las ecuaciones de Henderson, equivale a
la mitad del mayor ancho encontrado a lo largo de la via en estudio. Como se
mencion6 en el apartado 4.3.1, la seccion basica de la cuneta es comprobada
para los tramos mas desfavorables de la via, estos son: tramo de maxima longitud
entre alcantarillas con su respectiva pendiente y tramo de pendiente minima con
su longitud correspondiente. Ademas, se garantiza que no existan zonas de corte
considerables, descartando asi la presencia de caudales adicionales.

El resultado del calculo mediante Henderson, se presenta en el Cuadro 5.2-2.

Cuadro 5.2-2 Disefio de cunetas en los tramos mas desfavorables de |la via.

EL LABRADO SANTA ISABEL
Inicio = 8+120.00 Km Inicio = 14+150.00 Km
" Final = 8+210.00 Km " Final = 14+724.00 Km
% Long. Tramo = 90 m % Long. Tramo = 574 m
a S= 0.5 % a S= 18 %
ITR= 148.82 mm/h ITR = 104.20 mm/h
V, = 4.13E-05 m/s V, = 2.89E-05 m/s
a= 5.051 a= 30.305
3 t, = 50.016 s 3 t, = 19.685 s
= =
= _ 3 9 _ 3
s Qmax = 1.70E-04 | m’/s/m T Qmax = 1.20E-04 | m’/s/m
Qq4= 0.015 m*/s Qq4= 0.068 m*/s
Qa= 15.25 L/s Qa= 68.12 L/s

Del Cuadro 5.2-2 se concluye que el tramo de maxima longitud entre alcantarillas
se encuentra en la zona en donde se considera la estacion Santa Isabel, mientras
que el tramo de pendiente minima esta localizado en la zona correspondiente a la

estacion El Labrado.

En base a Q, (fluo a evacuar en los tramos desfavorables) y tomando en
consideracion que en todo momento la velocidad de recorrido del flujo no exceda
el rango de velocidades erosionables detallado en el Cuadro 2.2-1, se plantea la
seccion triangular de concreto de la Figura 5.2-1, como la seccion de disefio de

cunetas.
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Figura 5.2-1 Dimensiones de la seccién de disefio de cunetas (cm).

La capacidad de las cunetas varia en funcion de la pendiente longitudinal de la
via, la cual va desde una minima de 0.5% hasta una maxima de 18%. Usando la
formula de Manning se garantiza que el dimensionamiento de la seccion planteada
cumpla con la capacidad hidraulica de la estructura. Los resultados se presentan
en el Cuadro 5.2-3.

Cuadro 5.2-3 Capacidad hidraulica de la seccion de disefio de cunetas.

Seccion de disefio

Qq= 68 m>/s

Ay = 0.030 m’

P, = 0.708 m

S= 16.67 %
Q (Manning) = 0.110 m’/s
Q (Manning) = 110.47 L/s
V= 3.68 m/s

En el Cuadro 5.2-3, 4,, y P, representan el area y el perimetro mojado de la
seccion, respectivamente. Asi mismo, se destaca que el caudal calculado con
Manning es mayor al gasto que se requiere desalojar en los tramos desfavorables,
garantizando que la seccion propuesta asegura la adecuada evacuacion del flujo
interceptado.

53 Cunetas de coronacion

Con ayuda de ArcGis y Autocad Civil 3d se realizd un andlisis referente al flujo de
escurrimiento por drenaje en la zona del proyecto. En base a los cortes de talud
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encontrados se constatd que el flujo no se dirige directamente hacia la calzada
vial, desvidndose lateralmente hacia las cuencas hidrograficas delimitadas,
descartando asiriesgo alguno en lo que a la seguridad vial respecta.

A partir de esto, se descarta la implantacion de cunetas de coronacion, siendo el
anico escurrimiento a tomar en cuenta en el dimensionamiento de alcantarillas el
concerniente al de las cunetas mas el area de aporte de cada cuenca.

54 Subdrenes de zanja

Sirven para captar y desviar el exceso de humedad junto a los flujos subterraneos,
para conducirlos a sitios alejados del contacto con la estructura vial. A través de
una visita de campo a la zona del proyecto, se evidencio que no existe presencia
de encharcamiento ni afloramiento. Tampoco se pudo distinguir zonas pantanosas
ni con excesos de humedad que puedan causar inconvenientes a la estructura
vial. Ademas, al ser descartada la implantacién de cunetas de coronacion, se evita
el realizar cortes y con ello que el fluo se dirija hacia la excavacion y tienda a
saturar el talud.

Por esta razon se elimina el disefio de subdrenes de zanja, ya que no existe flujo
alguno que requiera ser interceptado. Sin embargo, con el movimiento de tierras
generado en el proceso de construccion de la via se pueden identificar aquellos
tramos que requieran incluir este tipo de estructuras.

5.5 Disefio del drenaje transversal

La ubicacion de las alcantarillas ha sido ajustada a partir de los trazados de planta
y perfil del proyecto, buscando los mejores sitios de descarga del agua lluvia y
considerando la separacién maxima recomendada por el MTOP.

En primera instancia, se presentan los resultados de la aplicacion del Método
Racional Americano para la obtencion de los caudales de disefio en cuencas
montafiosas que no superan las 160 Ha, Cuadro 5.5-1. El método considera los
parametros que permiten caracterizar la cuenca hidrografica, como: tamafio,
forma, desnivel, pendiente, longitud del cauce principal y cobertura vegetal que
determina el grado de escurrimiento. El tiempo de concentracion ¢, fue calculado a
partir de lo expuesto en el apartado 4.5.2.4, asumiendo a 5 minutos como el valor
minimo a emplear en las respectivas ecuaciones de intensidad de precipitacion
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que constan en el Cuadro 3.3-2. La pendiente promedio de cada cuenca fue
obtenida mediante ArcGis y el valor de “C” fue estimado a partir del Cuadro 4.5-2.

Cuadro 5.5-1 Aplicacion del Método Racional para la obtencidn de caudales de disefio.

Daniel Carrién Luzuriaga

- Christian Orellana Paucar

Longitud lig (mm/h) Q (m¥/s) Q

# | ABSCISA Area cauce | Desnivel | ¢, Santa El S C | Santa El final

(Ha) (m) (m) (min) | Isabel Labrado | (%) Isabel | Labrado (m3/s)
1 0+118.5 6.27 609.7 139 5.000 - 148.82 19 | 0.50 - 1.30 1.30
2 0+250.0 10.02 604.4 138 5.000 - 148.82 19 | 0.50 - 2.07 2.07
3 0+436.2 8.86 628.4 135 5.033 - 148.24 17 | 0.50 - 1.82 1.82
4 0+858.0 2.05 513.1 109 5.000 - 148.82 19 | 0.50 - 0.42 0.42
5 1+040.0 1.61 402.9 91 5.000 - 148.82 26 | 0.50 - 0.33 0.33
6 1+321.5 2.97 187.7 89 5.000 - 148.82 36 [0.50 - 0.61 0.61
7 1+440.0 3.51 252.2 115 5.000 - 148.82 25 (0.50 - 0.73 0.73
8 1+719.5 5.04 313.1 162 5.000 - 148.82 40 | 0.55 - 1.15 1.15
9 1+905.6 8.97 336.6 212 5.000 - 148.82 45 | 0.55 - 2.04 2.04
10 2+298.4 5.44 298.5 269 5.000 - 148.82 56 [ 0.55 - 1.24 1.24
11 | 2+815.0 2.48 354.8 348 5.000 - 148.82 54 |0.55 - 0.56 0.56
12 | 2+992.8 3.57 505.6 364 5.000 - 148.82 58 |0.55 - 0.81 0.81
13 3+281.5 0.71 97.6 33 5.000 - 148.82 52 | 0.55 - 0.16 0.16
14 3+590.0 0.42 159.2 18 5.000 - 148.82 33 (045 - 0.08 0.08
15 4+140.0 2.08 153.2 103 5.000 - 148.82 36 [0.45 - 0.39 0.39
16 | 4+661.6 4.78 355.1 185 5.000 - 148.82 36 | 045 - 0.89 0.89
17 4+785.0 0.31 57.5 30 5.000 - 148.82 33 (045 - 0.06 0.06
18 4+978.0 0.92 174.6 66 5.000 - 148.82 30 (0.45 - 0.17 0.17
19 5+230.0 0.82 125.1 44 5.000 - 148.82 41 | 0.45 - 0.15 0.15
20 | 5+494.0 0.86 232.9 58 5.000 - 148.82 20 | 0.40 - 0.14 0.14
21 6+057.0 0.32 - - 5.000 - 148.82 13 | 0.40 - 0.05 0.05
22 6+360.0 2.19 165.4 62 5.000 - 148.82 27 [0.50 - 0.45 0.45
23 6+623.4 1.18 136.7 60 5.000 - 148.82 30 [0.50 - 0.24 0.24
24 | 6+794.0 0.63 70.8 45 5.000 - 148.82 34 10.50 - 0.13 0.13
25 7+225.0 0.55 94.9 15 5.000 - 148.82 30 [0.50 - 0.11 0.11
26 7+435.0 0.14 - - 5.000 - 148.82 25 [ 0.50 - 0.03 0.03
27 | 7+615.0 0.13 - - 5.000 - 148.82 12 | 0.50 - 0.03 0.03
28 | 7+918.0 0.24 - - 5.000 - 148.82 12 | 0.50 - 0.05 0.05
29 8+387.5 2.07 361.5 43 5.000 - 148.82 17 | 0.50 - 0.43 0.43
30 8+693.0 2.02 202.8 76 5.000 - 148.82 17 | 0.50 - 0.42 0.42
31 | 8+942.2 0.13 - - 5.000 - 148.82 28 | 0.50 - 0.03 0.03
32 | 9+433.0 0.57 250.4 72 5.000 - 148.82 30 | 0.50 - 0.12 0.12
33 9+555.0 0.13 49.1 13 5.000 - 148.82 30 [0.50 - 0.03 0.03
34 9+778.0 0.07 - - 5.000 - 148.82 30 [0.50 - 0.01 0.01
35 | 10+468.5 0.92 148.9 40 5.000 - 148.82 25 |1 0.50 - 0.19 0.19
36 | 10+665.0 1.29 174.5 71 5.000 | 104.20 - 40 [ 0.55( 0.21 - 0.21
37 | 10+985.5 0.21 68.7 24 5.000 | 104.20 - 35 [0.55| 0.03 - 0.03
38 | 11+095.0 0.28 54.9 23 5.000 | 104.20 - 19 | 0.50| 0.04 - 0.04
39 | 11+531.2 1.13 145.3 25 5.000 | 104.20 - 27 | 0.50| 0.16 - 0.16
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S

Longitud lig (mm/h) Q(m’/s) Q

# | ABSCISA | Area cauce | Desnivel | ¢, Santa El S C [ santa El final

(Ha) (m) (m) (min) | Isabel | Labrado | (%) Isabel | Labrado (m3/s)
40 | 11+621.9 0.29 74.9 19 5.000 | 104.20 - 27 | 0.50| 0.04 - 0.04
41 | 11+700.0 0.14 73.7 15 5.000 | 104.20 - 27 [0.50( 0.02 - 0.02
42 | 11+990.0 1.14 252.4 44 5.000 | 104.20 - 31 [0.50( 0.16 - 0.16
43 | 12+214.0 0.18 48.1 23 5.000 | 104.20 - 32 (0.50( 0.03 - 0.03
44 | 12+316.7 32.64 807.3 328 5.000 | 104.20 - 30 | 0.50| 4.72 - 4.72
45 | 12+600.0 10.09 837.1 287 5.243 | 101.81 - 30 | 0.50| 1.43 - 1.43
46 | 12+880.9 49.41 1152.8 403 6.658 | 90.55 - 26 [0.50( 6.21 - 6.21
47 | 13+360.0 3.07 355.7 76 5.000 | 104.20 - 13 | 0.50| 0.44 - 0.44
48 | 13+805.4 4.74 320.6 123 5.000 | 104.20 - 40 | 0.55| 0.75 - 0.75
49 | 14+070.0 3.16 248.3 121 5.000 | 104.20 - 42 |1 0.55| 0.50 - 0.50
50 | 14+724.0 4.34 281.4 203 5.000 | 104.20 - 50 [0.55( 0.69 - 0.69
51 | 14+958.1 8.03 383.7 307 5.000 | 104.20 - 65 | 0.55| 1.28 - 1.28
52 | 15+241.7 6.00 412.4 152 5.000 | 104.20 - 70 | 0.55| 0.96 - 0.96
53 | 15+625.0 8.75 400.0 253 5.000 | 104.20 - 50 [0.55( 1.39 - 1.39
54 | 16+008.0 4.76 455.2 226 5.000 | 104.20 - 43 | 0.55| 0.76 - 0.76
55 | 16+270.0 1.57 199.3 102 5.000 | 104.20 - 38 | 0.55| 0.25 - 0.25
56 | 16+495.6 0.95 211.9 62 5.000 | 104.20 - 32 [0.55| 0.15 - 0.15
57 | 16+832.0 1.70 313.1 96 5.000 | 104.20 - 37 [0.55( 0.27 - 0.27
58 | 17+228.0 0.86 96.7 52 5.000 | 104.20 - 38 [0.55( 0.14 - 0.14
59 | 17+385.0 1.43 138.6 90 5.000 | 104.20 - 35 |10.55| 0.23 - 0.23
60 | 17+585.0 1.30 225.0 93 5.000 | 104.20 - 30 | 0.55| 0.21 - 0.21
61 | 18+037.5 1.26 430.8 56 5.000 | 104.20 - 19 | 0.50| 0.18 - 0.18
62 | 18+301.6 0.28 93.9 0 5.000 | 104.20 - 21 [0.50( 0.04 - 0.04
63 | 18+773.0 0.52 133.5 24 5.000 | 104.20 - 27 | 0.50| 0.08 - 0.08
64 | 19+002.0 1.01 205.0 66 5.000 | 104.20 - 29 (0.40| 0.12 - 0.12
65 | 19+360.0 0.44 101.4 26 5.000 | 104.20 - 30 [0.40( 0.05 - 0.05
66 | 19+602.0 0.66 98.5 43 5.000 | 104.20 - 32 (0.40( 0.08 - 0.08
67 | 19+771.3 10.00 208.8 66 5.000 | 104.20 - 32 |0.40| 1.16 - 1.16
68 | 20+154.4 1.50 403.7 97 5.000 | 104.20 - 30 (0.40( 0.17 - 0.17
69 | 20+276.1 3.02 244.0 145 5.000 | 104.20 - 30 [0.40( 0.35 - 0.35
70 | 20+316.7 4.09 351.6 183 5.000 | 104.20 - 31 (0.40( 0.47 - 0.47
71 | 20+636.4 211 197.7 51 5.000 | 104.20 - 30 [0.40| 0.24 - 0.24
72 | 21+163.0 4.47 526.1 145 5.000 | 104.20 - 29 | 0.40| 0.52 - 0.52
73 | 21+321.1 0.98 230.3 33 5.000 | 104.20 - 22 (0.40( 0.11 - 0.11
74 | 21+370.0 0.31 163.6 35 5.000 | 104.20 - 22 (0.40( 0.04 - 0.04
75 | 21+800.0 1.42 118.5 71 5.000 | 104.20 - 17 |1 0.40| 0.16 - 0.16
76 | 21+915.0 0.18 71.9 15 5.000 | 104.20 - 10 | 0.40| 0.02 - 0.02
77 | 21+980.0 | 4587.24 Obra de drenaje de arte mayor
78 | 22+197.0 24.63 939.0 387 5.336 | 100.93 - 33 | 0.40| 2.76 - 2.76
79 | 22+325.8 15.39 956.6 390 5.435| 100.02 - 25 (0.40| 171 - 1.71
80 | 22+420.0 5.13 587.2 241 5.000 | 104.20 - 25 [0.40( 0.59 - 0.59
81 | 22+527.2 17.66 1172.8 446 6.531| 9141 - 20 (0.40( 1.79 - 1.79
82 | 22+649.1 37.97 1781.8 642 9.202 | 77.27 - 25 [0.40( 3.26 - 3.26
83 | 22+730.0 26.14 1615.0 608 8.388 | 80.85 - 20 [(0.40| 235 - 2.35
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Longitud g (mm/h) Q (m3/s) Q
# | ABSCISA Area cauce | Desnivel | ¢, Santa El S C | Santa El final
(Ha) (m) (m) (min) | Isabel Labrado | (%) Isabel | Labrado (m3/s)

84 | 23+131.9 2.41 172.8 70 5.000 | 104.20 14 | 0.40| 0.28 - 0.28
85 | 23+206.7 2.50 230.4 116 5.000 | 104.20 - 25 10.40| 0.29 - 0.29
86 | 23+310.4 3.25 377.3 152 5.000 | 104.20 - 25 10.40| 0.38 - 0.38
87 | 23+390.0 4.60 558.3 211 5.000 | 104.20 27 10.40| 0.53 - 0.53
88 | 23+505.0 1.17 230.6 142 5.000 | 104.20 30 [0.40| 0.14 - 0.14
89 | 23+619.0 5.35 493.5 230 5.000 | 104.20 - 33 |1 0.40| 0.62 - 0.62
90 | 23+881.7 50.43 909.6 536 5.000 | 104.20 - 40 (0.45| 6.57 - 6.57
91 | 24+008.2 1.02 149.3 85 5.000 | 104.20 29 (0.40( 0.12 - 0.12
92 | 24+094.0 4.26 319.9 168 5.000 | 104.20 23 [0.40| 0.49 - 0.49
93 | 24+300.5 441 269.8 119 5.000 | 104.20 - 18 (0.40| 0.51 - 0.51
94 | 24+422.0 1.78 176.4 53 5.000 | 104.20 - 13 (0.40| 0.21 - 0.21
95 | 24+526.1 1.07 69.5 41 5.000 | 104.20 13 | 0.40| 0.12 - 0.12
96 | 24+618.5 1.92 192.5 75 5.000 | 104.20 16 | 0.40| 0.22 - 0.22
97 | 24+746.4 3.08 251.0 49 5.000 | 104.20 - 10 (0.40| 0.36 - 0.36
98 | 24+917.2 1.40 1334 26 5.000 | 104.20 - 11 (0.40| 0.16 - 0.16
99 | 25+071.9 0.94 129.6 41 5.000 | 104.20 16 | 0.40| 0.11 - 0.11
100 | 25+478.0 86.44 1542.5 633 7.832 | 83.62 - 30 | 0.40| 8.03 - 8.03
101 | 25+617.8 68.56 1035.6 453 5.623 | 98.37 - 20 |1 0.40| 7.49 - 7.49
102 | 25+998.2 24.17 849.9 337 5.016 | 104.04 - 18 (0.40| 2.79 - 2.79
103 | 26+355.0 24.85 864.5 329 5.163 | 102.58 35 (0.40| 2.83 - 2.83
104 | 26+642.3 9.24 500.3 182 5.000 | 104.20 - 30 | 0.40| 1.07 - 1.07
105 | 27+014.0 29.08 906.2 380 5.157 | 102.63 - 24 |10.40| 3.32 - 3.32
106 | 27+141.2 19.02 841.7 303 5.167 | 102.54 - 29 |10.40| 2.17 - 2.17
107 | 27+448.7 14.48 670.6 243 5.000 | 104.20 25 [0.40| 1.68 - 1.68
108 | 27+505.5 8.87 512.4 163 5.000 | 104.20 - 22 | 0.40| 1.03 - 1.03
109 | 27+640.0 7.90 500.1 144 5.000 | 104.20 - 20 |1 0.40| 0.91 - 0.91
110 | 27+878.0 8.17 107.2 67 5.000 | 104.20 - 18 [ 0.40| 0.95 - 0.95
111 | 28+026.5 4.79 207.8 14 5.000 | 104.20 21 [0.40( 0.55 - 0.55

La Ultima columna del Cuadro 5.5-1 representa el caudal de disefio de cada una
las cuencas hidrograficas,
consideradas en el proyecto. Ademas, algunas cuencas no presentan longitud de
cauce ni desnivel, ya que descargan en alcantarillas de control y sus areas son

de

despreciables para efectos de asumir un adecuado valor para t..

en base a

las estaciones pluviométricas

En el Cuadro 5.5-2 se presentan los resultados del disefio y tipo de alcantarilla a
implantarse en la zona en estudio. La columna Q considera el gasto proveniente
de las cunetas mas el obtenido mediante el Método Racional. La tabla del Anexo
C contiene las pérdidas locales y de friccion presentes a lo largo del conducto, asi
como las alturas de entrada y salida del flujo circulante por cada alcantarilla. La
pendiente So y la longitud L fueron estimadas a partir de las secciones
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transversales de las alcantarillas que constan en los planos del Anexo D. Es
importante resaltar que las alcantarillas con pendientes del 0.05 requieren
necesariamente proteccion a la salida contra la socavacion, obligando asi a la
presencia de los disipadores de energia.

Cuadro 5.5-2 Disefio hidraulico de las alcantarillas a implantar en el proyecto.

Area Q Tipo So L Dimension| A Esv. | Flujo| Estructura
# | ABSCSAS drenzaje m3/s | Material " (m/m)| (m) | disefio (m)| (m?) | (°) tipo de

(m?) entrada
1 0+118.5 6.27 1.33 1 0.024 | 0.02 | 11.95 1.2 0.60 6 4 Cabezal
2 0+250.0 10.02 2.11 1 0.024 | 0.02 | 10.35 1.2 0.80 | 20 4 Cajon
3 | 0+436.2 8.86 1.86 1 0.024 | 0.02 | 15.40 1.2 074 | O 4 Cabezal
4 0+858.0 2.05 0.45 1 0.024 | 0.02 9.25 1.2 0.29 7 4 Cabezal
5 1+040.0 1.61 0.34 1 0.024 | 0.02 | 11.25 1.2 0.23 3 4 Cabezal
6 1+321.5 2.97 0.65 1 0.024 | 0.02 | 10.10 1.2 037 | 9 4 Cajon
7 1+440.0 3.51 0.75 1 0.024 | 0.02 | 10.25 1.2 0.40 | 16 4 Cajon
8 1+719.5 5.04 1.19 1 0.024 | 0.02 | 11.25 1.2 0.56 0 4 Cajon
9 1+905.6 8.97 2.07 1 0.024 | 0.02 | 11.45 1.2 0.79 -4 4 Cajon
10 | 2+298.4 5.44 1.30 1 0.024 | 0.02 | 11.25 1.2 0.59 | 34 4 Cajon
11 | 2+815.0 2.48 0.65 1 0.024 | 0.02 | 9.85 1.2 037 | -6 4 Cajon
12 | 2+992.8 3.57 0.84 1 0.024 | 0.02 | 11.25 1.2 044 | 41 4 Cajon
13 | 3+281.5 0.71 0.21 1 0.024 | 0.02 9.45 1.2 0.16 0 4 Cajon
14 | 3+590.0 0.42 0.13 1 0.024 | 0.02 | 12.50 1.2 0.11 | 19 4 Cajon
15 | 4+140.0 2.08 0.48 1 0.024 | 0.02 | 11.50 1.2 0.30 -9 4 Cajén
16 | 4+661.6 4.78 0.98 1 0.024 | 0.02 | 13.00 1.2 0.49 6 4 Cajon
17 | 4+785.0 0.31 0.08 1 0.024 | 0.05 | 9.00 1.2 0.08 | 41 4 Cabezal
18 | 4+978.0 0.92 0.20 1 0.024 | 0.02 | 15.00 1.2 0.16 | 16 4 Cabezal
19 | 5+230.0 0.82 0.20 1 0.024 | 0.02 9.55 1.2 0.15 4 Cajon
20 | 5+494.0 0.86 0.21 1 0.024 | 0.02 | 9.45 1.2 0.17 4 Cabezal
21 | 6+057.0 0.32 0.15 1 0.024 | 0.02 8.90 1.2 0.13 0 4 Cabezal
22 | 6+360.0 2.19 0.47 1 0.024 | 0.02 9.95 1.2 0.29 9 4 Cajon
23 | 6+623.4 1.18 0.29 1 0.024 | 0.02 | 18.10 1.2 0.21 10 4 Cabezal
24 | 6+794.0 0.63 0.16 1 0.024 | 0.02 | 10.25 1.2 0.13 12 4 Cajon
25 | 7+225.0 0.55 0.19 1 0.024 | 0.02 | 12.95 1.2 0.15 -6 4 Cajon
26 | 7+435.0 0.14 0.10 1 0.024 | 0.02 9.90 1.2 0.09 14 4 Cabezal
27 | 7+615.0 0.13 0.04 1 0.024 | 0.02 | 11.30 1.2 0.05 0 4 Cajon
28 | 7+918.0 0.24 0.14 1 0.024 | 0.02 | 10.65 1.2 0.12 8 4 Cabezal
29 | 8+387.5 2.07 0.46 1 0.024 | 0.02 | 11.25 1.2 0.29 7 4 Cajon
30 | 8+693.0 2.02 0.47 1 0.024 | 0.02 | 10.30 1.2 0.29 13 4 Cajon
31 | 8+942.2 0.13 0.07 1 0.024 | 0.02 | 11.90 1.2 0.07 | -9 4 Cajon
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Area Q Tipo So L | Dimensién| A | Esv. | Flujo[ Estructura
# | ABSCSAS d;?:f)je m3/s | Material " (m/m)| (m) | disefio (m) (mz) (°) | tipo en':it:\da
32 | 9+433.0 0.57 0.20 1 0.024 | 0.02 | 12.60 1.2 0.16 0 4 Cajon
33 | 9+555.0 0.13 0.12 1 0.024 | 0.02 10.25 1.2 0.11 14 4 Cajén
34 | 9+778.0 0.07 0.07 1 0.024 | 0.02 9.55 1.2 0.08 0 4 Cabezal
35 | 10+468.5 0.92 0.28 1 0.024 | 0.02 | 11.35 1.2 0.20 | 23 4 Cajon
36 | 10+665.0 1.29 0.24 1 0.024 | 0.02 13.25 1.2 0.18 -7 4 Cajon
37 | 10+985.5 0.21 0.09 1 0.024 | 0.02 10.65 1.2 0.09 12 4 Cajon
38 | 11+095.0 0.28 0.05 1 0.024 | 0.02 | 11.90 1.2 0.06 | 56 4 Cajon
39 | 11+531.2 1.13 0.20 1 0.024 | 0.02 12.95 1.2 0.16 0 4 Cajon
40 | 11+621.9 0.29 0.05 1 0.024 | 0.02 13.50 1.2 0.06 | 28 4 Cajon
41 | 11+700.0 0.14 0.03 1 0.024 | 0.05 12.10 1.2 0.04 | -12 4 Cajén
42 | 11+990.0 1.14 0.19 1 0.024 | 0.02 14.80 1.2 0.15 0 4 Cajon
43 | 12+214.0 0.18 0.05 1 0.024 | 0.05 9.00 1.2 0.05 13 4 Cajon
44 | 12+316.7 32.64 4.73 2 0.014 | 0.03 13.05 1.2x1.2 1.40 | -10 1 Cajén
45 | 12+600.0 10.09 1.45 1 0.024 | 0.02 10.85 1.2 0.64 | 20 4 Cajon
46 | 12+880.9 49.41 6.25 2 0.014 | 0.05 13.85 1.5x1.5 1.81 -4 4 Cabezal
47 | 13+360.0 3.07 0.48 1 0.024 | 0.02 10.80 1.2 0.30 0 4 Cajon
48 | 13+805.4 4.74 0.80 1 0.024 | 0.05 8.65 1.2 0.42 -3 4 Cajon
49 | 14+070.0 3.16 0.53 1 0.024 | 0.03 | 14.40 1.2 032 | 11 4 Cajon
50 | 14+724.0 4.34 0.75 1 0.024 | 0.05 13.50 1.2 0.41 8 4 Cajon
51 | 14+958.1 8.03 1.30 1 0.024 | 0.02 13.40 1.2 0.59 -2 4 Cajon
52 | 15+241.7 6.00 0.98 1 0.024 | 0.05 8.80 1.2 0.49 9 4 Cajon
53 | 15+625.0 8.75 1.43 1 0.024 | 0.02 16.55 1.2 0.63 11 4 Cajon
54 | 16+008.0 4.76 0.79 1 0.024 | 0.02 9.75 1.2 0.42 10 4 Cajon
55 | 16+270.0 1.57 0.27 1 0.024 | 0.02 | 15.00 1.2 0.20 4 Cajon
56 | 16+495.6 0.95 0.17 1 0.024 | 0.02 9.30 1.2 0.14 4 Cajon
57 | 16+832.0 1.70 0.30 1 0.024 | 0.02 11.60 1.2 0.21 -3 4 Cajon
58 | 17+228.0 0.86 0.17 1 0.024 | 0.02 11.40 1.2 0.14 0 4 Cajén
59 | 17+385.0 1.43 0.24 1 0.024 | 0.02 11.80 1.2 0.18 13 4 Cajon
60 | 17+585.0 1.30 0.23 1 0.024 | 0.02 11.40 1.2 0.17 | 26 4 Cajon
61 | 18+037.5 1.26 0.22 1 0.024 | 0.02 11.40 1.2 0.17 4 Cajén
62 | 18+301.6 0.28 0.07 1 0.024 | 0.02 8.60 1.2 0.07 0 4 Cajon
63 | 18+773.0 0.52 0.12 1 0.024 | 0.02 | 10.95 1.2 0.11 0 4 Cajon
64 | 19+002.0 1.01 0.14 1 0.024 | 0.05 8.70 1.2 0.12 15 4 Cajén
65 | 19+360.0 0.44 0.08 1 0.024 | 0.02 11.20 1.2 0.08 0 4 Cajon
66 | 19+602.0 0.66 0.10 1 0.024 | 0.02 | 12.15 1.2 0.09 0 4 Cajon
67 | 19+771.3 10.00 1.17 1 0.024 | 0.02 11.25 1.2 0.55 6 4 Cajon
68 | 20+154.4 1.50 0.21 1 0.024 | 0.05 9.55 1.2 0.16 4 4 Cajon
69 | 20+276.1 3.02 0.36 1 0.024 | 0.05 | 11.75 1.2 0.24 0 4 Cajon
99
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Area Q Tipo So L | Dimensién| A | Esv. | Flujo[ Estructura
# | ABSCSAS d;?:f)je m3/s | Material " (m/m)| (m) | disefio (m) (mz) (°) | tipo en':it:\da
70 | 20+316.7 4.09 0.48 1 0.024 | 0.02 | 12.95 1.2 0.30 | 25 4 Cajon
71 | 20+636.4 2.11 0.27 1 0.024 | 0.05 16.00 1.2 0.20 12 4 Cabezal
72 | 21+163.0 4.47 0.57 1 0.024 | 0.02 14.95 1.2 0.33 -8 4 Cajon
73 | 21+321.1 0.98 0.13 1 0.024 | 0.03 | 34.85 1.2 0.11 | 28 4 Cabezal
74 | 21+370.0 0.31 0.04 1 0.024 | 0.05 | 23.40 1.2 0.05 | 30 4 Cajon
75 | 21+800.0 1.42 0.21 1 0.024 | 0.02 8.95 1.2 0.16 18 4 Cajon
76 | 21+915.0 0.18 0.03 1 0.024 | 0.02 | 11.40 1.2 0.04 | 10 4 Cajon
77 | 22+197.0 24.63 2.79 1 0.024 | 0.05 16.25 14 1.02 0 4 Cabezal
78 | 22+325.8 15.39 1.72 1 0.024 | 0.05 | 22.25 1.2 0.71 6 4 Cabezal
79 | 22+420.0 5.13 0.60 1 0.024 | 0.05 | 30.50 1.2 0.35 0 4 Cabezal
80 | 22+527.2 17.66 0.01 1 0.024 | 0.05 | 30.25 1.2 0.02 -3 4 Cabezal
81 | 22+649.1 37.97 3.27 2 0.014 | 0.05 17.05 1.2x1.2 1.09 | -11 4 Cabezal
82 | 22+730.0 26.14 2.36 1 0.024 | 0.05 | 21.50 14 0.92 0 4 Cabezal
83 | 23+131.9 2.41 0.32 1 0.024 | 0.05 12.95 1.2 0.22 | 26 4 Cabezal
84 | 23+206.7 2.50 0.30 1 0.024 | 0.05 19.20 1.2 0.21 | -11 4 Cajon
85 | 23+310.4 3.25 0.39 1 0.024 | 0.02 11.20 1.2 0.25 0 4 Cajon
86 | 23+390.0 4.60 0.54 1 0.024 | 0.05 17.15 1.2 0.32 2 4 Cabezal
87 | 23+505.0 1.17 0.15 1 0.024 | 0.05 15.70 1.2 0.13 9 4 Cabezal
88 | 23+619.0 5.35 0.63 1 0.024 | 0.05 | 39.10 1.2 0.36 4 4 Cabezal
89 | 23+881.7 50.43 6.59 2 0.014 | 0.05 | 29.50 1.5x1.5 1.88 | 33 4 Cabezal
90 | 24+008.2 1.02 0.13 1 0.024 | 0.05 | 19.60 1.2 0.11 3 4 Cabezal
91 | 24+094.0 4.26 0.50 1 0.024 | 0.05 18.20 1.2 031 | 43 4 Cajon
92 | 24+300.5 4.41 0.53 1 0.024 | 0.05 13.30 1.2 0.32 4 4 Cabezal
93 | 24+422.0 1.78 0.22 1 0.024 | 0.05 | 23.05 1.2 0.17 | 20 4 Cabezal
94 | 24+526.1 1.07 0.13 1 0.024 | 0.05 11.10 1.2 0.12 11 4 Cajon
95 | 24+618.5 1.92 0.23 1 0.024 | 0.05 | 23.80 1.2 0.17 | 22 4 Cabezal
96 | 24+746.4 3.08 0.38 1 0.024 | 0.05 | 49.05 1.2 0.25 0 4 Cabezal
97 | 24+917.2 1.40 0.17 1 0.024 | 0.05 14.40 1.2 0.14 | 20 4 Cabezal
98 | 25+071.9 0.94 0.12 1 0.024 | 0.05 11.40 1.2 0.11 0 4 Cabezal
99 | 25+478.0 86.44 8.07 2 0.014 | 0.05 | 22.10 1.5x1.5 215 | 61 4 Cabezal
100 | 25+617.8 68.56 7.53 2 0.014 | 0.05 11.80 1.5x1.5 205 | 28 1 Cabezal
101 | 25+998.2 24.17 2.81 1 0.024 | 0.05 | 10.60 1.4 1.03 0 4 Cabezal
102 | 26+355.0 24.85 2.87 1 0.024 | 0.02 11.55 14 1.04 0 4 Cajén
103 | 26+642.3 9.24 1.10 1 0.024 | 0.02 15.25 1.2 0.53 14 4 Cajon
104 | 27+014.0 29.08 3.35 2 0.014 | 0.05 | 10.45 1.2x1.2 1.11 0 4 Cabezal
105 | 27+141.2 19.02 2.18 1 0.024 | 0.02 10.85 1.2 0.82 0 4 Cajon
106 | 27+448.7 14.48 1.71 1 0.024 | 0.05 15.80 1.2 0.70 16 4 Cabezal
107 | 27+505.5 8.87 1.03 1 0.024 | 0.02 | 12.65 1.2 0.51 | 19 4 Cajon
100
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Area Q Tipo So L | Dimensién| A | Esv. | Flujo[ Estructura
# | ABSCISAS | grenaje . n - 2 o . de
(m?) m3/s | Material (m/m)| (m) | disefio (m)| (m°) [ (°) | tipo entrada
108 | 27+640.0 7.90 0.93 1 0.024 | 0.05 11.40 1.2 0.47 16 4 Cajoén
109 | 27+878.0 8.17 0.98 1 0.024 | 0.05 12.55 1.2 0.49 10 4 Cajén
110 | 28+026.5 4.79 0.56 1 0.024 | 0.05 13.40 1.2 0.33 | -15 4 Cabezal

En el Cuadro 5.5-2 se considera el esviajamiento (Esv.), el cual equivale al angulo
de inclinacion entre la normal al eje de la via y el eje de la alcantarilla. Su signo
obedece al siguiente criterio: positivo, si la direccién de la via coincide con la
salida del flujo por la alcantarilla y negativo, si se da lo contrario. Los tipos de
material de las alcantarillas son: armico (tipo 1) y hormigoén (tipo 2). La seccion, el
area, las dimensiones vy el tipo de flujo circulante resultan del analisis descrito en el
apartado 4.5.3. Las estructuras de entrada fueron consideradas entre cajones de
concreto y cabezales con muros de alas. Las estructuras de salida son siempre
cabezales con muros de alas.

Es importante destacar que el disefio contempla que las descargas de las
alcantarillas seran en cauces naturales, pero al tratarse de un proyecto aun no
ejecutado, se podria recomendar la construccién de un encauzamiento o curso de
salida que conduzca las aguas a evacuar de manera segura hacia cauces
naturales cercanos al sitio de descarga, procurando que su pendiente no presente
inconvenientes con erosion o posible presencia de azolves.

5.6 Andlisis del Puente: Modelacion hidrolégica, hidraulica y
socavacion

Como el caudal de disefio no pudo ser calculado mediante el Método Racional
Americano por ser el area de la cuenca hidrografica mayor a 160 Ha, es necesario
evaluar el comportamiento hidraulico del flujo en la seccién de emplazamiento del
puente con el fin de establecer sus caracteristicas hidraulicas predominantes junto
a la socavacioén general en el rio.

5.6.1 Caudal maximo en el punto de interés

Con ayuda de la cartografia disponible se trazd la cuenca hidrografica en la
abscisa correspondiente al puente sobre el Rio Chacayacu (Figura 4.6-1).
Mediante ArcGis se calcularon los principales parametros morfolégicos de la
cuenca, detallados en el Cuadro 5.6-1.
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Cuadro 5.6-1 Caracteristicas de la cuenca de aporte en la abscisa del puente.

Area | Desnivel | Longitud del cauce
Abscisa Punto 2

(Km?®) (m) (Km)
21+980.00 | Rio Chacayacu | 45.872 2939 13.618

Usando la férmula de California Culverts Practice (1942), se determindé que el
tiempo de concentracion de la cuenca es de 54 minutos. A través de las curvas
IDF de la estacion Santa Isabel (Figura 4.5-4) y con la metodologia de los bloques
alternos, se genera el hietograma de disefio ilustrado en la Figura 5.6-1.
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Figura 5.6-1 Hietograma temporal de precipitacion, estacion Santa Isabel.

Cada intervalo del hietograma posee un tiempo de duracion (1 hora) cercano al t,
de 54 minutos, mientras que la precipitacion total considerada en el hietograma
guarda similitud con la precipitacion de disefio para un TR de 100 afios, obtenida
con la Distribucion de Gumbel para la estacion Santa Isabel, esto es 54 mm
(Cuadro 5.1-5).

De acuerdo al mapa de usos del suelo en la cuenca del puente (Figura 4.6-3) se
observa predominio de bosque natural y pasto cultivado con vegetacion arbustiva,
mas un porcentaje de paramo en la cuenca alta. Estimando condiciones
hidrolégicas deficientes, grupo hidrolégico B y condiciones medias de humedad
antecedente AMCI, se obtiene un nimero de curva promedio, expresado en el
Cuadro 5.6-2.
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Cuadro 5.6-2 Niumero de curva en la cuenca hidrografica del puente (Rio Chacayacu).

Area CN
Usos de suelo (Km?) | Tabla | Ponderado

Bosque intervenido| 0.626 66 41.32
Bosque natural 19.700 60 1182.00
Pasto cultivado 17.470 79 1380.13
Paramo 8.076 58 468.41
Total: 45.872 | Total: 3071.85

C 67

La metodologia SCS requiere de datos adicionales para la obtencion del caudal
maximo. Estos corresponden a la pendiente media, factor de almacenamiento
maximo de agua (S), caudal base, impermeabilidad, abstraccién inicial (la) y
tiempo de retardo (t,), éste ultimo asumido como 0.6 del tiempo de concentracion
de la cuenca hidrografica hasta el punto de interés. Los resultados se resumen en
el Cuadro 5.6-3.

Cuadro 5.6-3 Pardmetros del método SCS calculados para la cuenca del Rio Chacayacu.

] Pendiente t, S la
Abscisa Cuenca . CN !
media (%) (min) (mm) (mm)
21+980.00 | Rio Chacayacu 40 67 91.15 125.30 25.06

El siguiente paso es generar un hidrograma de salida a partir de la informacién de
precipitaciones y propiedades geomorfolégicas de la cuenca hidrogréafica. Para el
efecto, se emplea el modelo hidrologico HEC-HMS, cuyo entorno para el Rio
Chacayacu se ilustra en la Figura 4.6-5.

Para la precipitacion de disefio se considera el valor determinado en el analisis de
precipitaciones maximas 24 horas (Gumbel), concentrado en el hietograma de
disefio para un periodo de retorno de 100 afios.

En la Figura 5.6-2 se muestra el hidrograma de crecida resultante, asumiendo 10
m?/s de caudal base y un porcentaje de impermeabilidad del 5%.
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Graph for Subbasin "Subbasin-1"
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 1"

E@@ 3 Global Summary Results for Run "Run1"
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Figura 5.6-2 Hidrograma de crecida para el disefio del puente sobre el Rio Chacayacu.

Con lo anterior se concluye que el caudal con periodo de retorno de 100 afios a
usarse en el disefio del puente sobre el Rio Chacayacu es de 51.40 m¥/s. En el
Cuadro 5.6-4 se resume los resultados generales de la modelizacién.

Cuadro 5.6-4 Caudales maximos para el disefio del puente sobre el Rio Chacayacu (SCS).

. TR Caudal de disefio| Volumen
Abscisa Cuenca . 3 3
(afios) (m?/s) (1000 m)

21+980.00 | Rio Chacayacu 100 51.40 602

5.6.2 Estudio hidraulico del puente sobre el Rio Chacayacu

En el apartado anterior se determiné el caudal de disefio para el punto de interés,
sin embargo es importante establecer el comportamiento hidraulico del flujo en la
seccion de emplazamiento del puente. Para el efecto, las secciones transversales
o perfiles generados sobre el Rio Chacayacu (constan en el Anexo B) cubren
aproximadamente 265 metros de franja topografica. Tales secciones son
ingresadas en el sistema de modelizacion HEC-RAS, cuyo entorno es apreciado
en la Figura 4.6-6.

En el apartado 4.6.4 se especifica informacidén concerniente a las secciones y
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rugosidades a emplear en la modelizacién, destacando la ausencia de un analisis
granulométrico que permita obtener la curva granulométrica del material de lecho.

El lecho del rio se encuentra a una cota aproximada de 1060.25 m.s.n.m. y el nivel
proyectado del puente a 1065.61 m.s.n.m.

El estado de régimen con el cual se calcula el comportamiento hidraulico equivale
a flujo no estacionario, no permanente (régimen mixto), con lo cual se considera
que el calado de agua varia en funcién del tiempo, razén por la que en la
modelizacion se ingresa todo el hidrograma de crecida generado con HEC-HMS.
Los resultados generales para la seccién de emplazamiento del puente se
muestran en la Figura 5.6-3.

Seccion:del:puente Chacayacu Rlan:tiow; 0K1/2015 Seccion del puente Chacayacu Plan: riow  10/11/2015

rio puente 1

1080 Legend
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Crit Max WS
WS Max WS
R ED o

1085 4

Ground

1080
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Main Channel Distance (m)
River: [rio chacayacu ~l »| EJ [ + o Reload Dat:
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Figura 5.6-3 Anédlisis hidraulico del Rio Chacayacu.
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En la Figura 5.6-4 se presenta el perfil (#3) correspondiente al emplazamiento del
puente, junto al resumen de resultados de la modelizacion. Se tiene que el calado
maximo obtenido para el perfil mencionado llega a una cota cercana a los 1061.10
m.s.n.m., tomando en consideracion la linea maxima del agua con una velocidad
de aproximacioén de 5.09 m/s.

River: [1io chacapacu = rle] | + o] Reload Data
Reach: [puente =] Riversta: [3 =14t
Seccion del puente Cacayacu Plan: riow  10/11/2015 -
e 05 + 036 o+ 06 ]
1076 Legend
EG Max WS
1074 Crt M WS
WS Max WS
1072 0 mis
2 mis
4 mis
1070 =
~ B mis
E B mis
< —
£ 10 10 mis
é 12 mis
1066 Ground
Bank Sta
1084
1062
1060
0 20 40 &0 &0 100 120 140 160
Staten (m) ’J
. ] »
E Profile Qutput Table - Standard Table 1 — E
File Options Std. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: CORRIDAT1 River rio chacayacu Reach: puente  Profile: M

Reach | River Sta | Profile 0 Total | MinChEI[%S. Elev| Critw.S. | E.G. Elev| E.G. Slope| Wel Chrl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi

m3s) |l | m) [ tml | ) | fwiml [ (mds) | m2) [ (m)
puente (14 Maw WS 51.40 107965 108090 1081.75 108528 0.220492 927 h54 889
puente |13 M ax 'S 5140 1076700 107765 107814 1073962 0136134 6.23 8.25 17.29
puente (12 Maw WS R1.39 107443 107542 107587 107714 0113110 &1 884 17.91
puente |11 b aw WS 5139 107264 107343 107387 107498 0.096605 551 932 1802
puente (10 Maw WS 51.39 107054 107167 107214 107330 0.085907 RET 9.07 1542
puente |9 b aw WS 51.38 1063.09 107065 107076 1071.22 0020072 3354 15.40 1955

puente_ |8 MaxwS | 5138 108821 106329 106382 107130 0118312 628 818 1518
puente |7 MaxwS | 5137 108653 106741 106773 10BSES 0074632 5001 1025 1898
puente_|B MaxwS | 5137 106508 106602 106635 10716 0076240 474 1083 21.96
puente |5 MaxwS | 5137 108338 106458 105435 106557 0092303 440 3091
puente |4 Masws | 513 1081 85 105258 1064 38 1335 1904
puente |3 Maxws | 5136
puente |2 Manws | 5135 105910 1060, 38 105055 1061, 01 0032250 35? 1439 2355
puente |1 MaxwS | 5136 105300 105353 105362 10B0S5 0031147 447 1148 2344

Figura 5.6-4 Analisis hidraulico en la seccion de emplazamiento del puente sobre el Rio
Chacayacu. Resumen de resultados.

La modelizacion hidraulica en HEC-RAS proporciona los pardmetros necesarios
para la determinacién de la socavacién general esperada en el puente sobre el
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Rio Chacayacu. Tales resultados se presentan en el Cuadro 5.6-5.

Cuadro 5.6-5 Parametros hidraulicos del puente sobre el Rio Chacayacu.

. Cota proyectada del | Cotadel calado | Velocidad | Galibolibre
Abscisa Puente L.
puente (m.s.n.m.) | maximo (m.s.n.m.) (m/s) (m)
21+980.00 | Rio Chacayacu 1065.61 1061.10 5.09 4.51

5.6.3 Anéalisis de socavacion

El estudio hidraulico de la seccion bajo el puente en el Rio Chacayacu para
socavacion general, en base a lo estipulado en el apartado 4.6.5, se resume en el
Cuadro 5.6-6.

Cuadro 5.6-6 Anédlisis de socavacion general bajo el puente en el Rio Chacayacu.

Abscisa Ff::\t:o Mgz:fna Calado Rugo. Ancho | Area | Radio \" # q; he; | Hy
(m) |(msnm)| (msnm)| (m) m) | (m?) | Hid. (m) | (m/s) | T | (m*/s/m)| (m) | (m)
10 1070.33 1061.10 0.00 0.060 | 15.00 | 0.00 0.00 5.09 2.17 0.00 0.00 | 0.00
20 1066.66 1061.10 0.00 0.060 | 10.00 | 0.00 0.00 5.09 2.17 0.00 0.00| 0.00
30 | 1065.81 | 106110 | 000 | 0.060 | 10.00 | 0.00| 000 | 509 | 217 | 000 [0.00]0.00
40 1065.71 1061.10 0.00 0.060 | 10.00 | 0.00 0.00 5.09 2.17 0.00 0.00 | 0.00
50 | 106462 | 106110 | 000 | 0.036 | 650 | 0.00| 000 | 509 | 217 | 000 |0.00]0.00
53 | 1063.41 | 106110 | 000 | 0.036 | 3.00 | 0.00| 000 | 509 | 217 | o000 [0.00]0.00
56 1062.20 1061.10 0.00 0.036 3.50 | 0.00 0.00 5.09 2.17 0.00 0.00 | 0.00
60 | 106058 | 106110 | 052 | 0.036 | 350 | 1.82| 052 | 509 | 217 | 926 223|171
63 | 1060.48 | 106110 | 062 | 0.036 | 3.00 | 1.86 | 062 | 509 | 217 | 945 |226]1.64

66 1060.38 1061.10 0.72 0.036 | 3.50 | 2.51 0.72 5.09 2.17 12.79 | 2.80( 2.09

70 1060.25 1061.10 0.85 0.036 | 3.50 | 2.97 0.85 5.09 217 1514 (3.16] 231

73 1060.63 1061.10 0.47 0.036 | 3.00 | 1.41 0.47 5.09 2.17 7.16 1.86( 1.39
76 1061.01 1061.10 0.09 0.036 | 3.50 | 0.31 0.09 5.09 2.17 1.57 0.63|0.54
80 1061.52 1061.10 0.00 0.036 | 7.00 | 0.00 0.00 5.09 217 0.00 0.00 | 0.00
90 1061.71 1061.10 0.00 0.060 | 10.00 | 0.00 0.00 5.09 217 0.00 0.00 | 0.00
100 1063.87 1061.10 0.00 0.060 | 10.00 | 0.00 0.00 5.09 2.17 0.00 0.00 | 0.00
110 1065.56 1061.10 0.00 0.060 | 10.00 | 0.00 0.00 5.09 217 0.00 0.00 | 0.00
120 1066.97 1061.10 0.00 0.060 | 10.00 | 0.00 0.00 5.09 2.17 0.00 0.00 | 0.00
130 1069.39 1061.10 0.00 0.060 | 10.00 | 0.00 0.00 5.09 2.17 0.00 0.00 | 0.00
140 1071.84 1061.10 0.00 0.060 | 10.00 | 0.00 0.00 5.09 217 0.00 0.00 | 0.00

150 1074.67 1061.10 0.00 0.060
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A través del nimero de Froude obtenido (Fr = 2.17 > 0.4) se asegura que todo el
tramo analizado muestra fluo supercriico y turbulento, presentando

caracteristicas de un rio de montafia. El valor de la altura de socavacion general
calculada H, es de 2.31 m.

El perfil de socavacion en la seccion bajo el puente se presenta en la Figura 5.6-5.
No se realiza un andlisis de socavacion local por descartar la presencia de pilas al
centro del puente. El resumen de resultados relevantes se presenta en el Cuadro
5.6-7.

1067
1066

1065 ~
T 1064 \
< 1063

£ 1062 \ e
® 1061

=
(=}
o

1060 \ /
1059
1058
1057

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia (m)

=== Perfil socavado ====Perfil actual

Figura 5.6-5 Perfil de socavacion general en el sitio de implantacién del puente sobre el Rio
Chacayacu.

Cuadro 5.6-7 Analisis hidraulico del puente sobre el Rio Chacayacu.

AreaHid. | Caudal | Vel. Critica Cota del calado Pendiente | Galibo libre Altura
Abscisa Puente id
(mz) (m3/s) (m/s) maximo (m.s.n.m.) (m/m) (m) soca(:na)cmn
21+4980.00| Rio Chacayacu 10.88 51.40 5.09 1061.10 0.08 451 2.31

Daniel Carrion Luzuriaga - Christian Orellana Paucar 108



Universidad de Cuenca

5.7 Cantidades de obra

Todos los elementos del sistema de drenaje deben ser evaluados en cantidad, tipo
de material, dimensiones y longitudes, como parte del rubro de drenaje en
sistemas viales, lo cual se constituye en uno de los componentes mas importantes
dentro del presupuesto de un proyecto vial.

Para la via de estudio, las cantidades de obra necesarias para la ejecucion del
proyecto, referente a cantidad de hormigbn para cunetas y longitud de
alcantarillas, constan en el Cuadro 5.7-1 y Cuadro 5.7-2.

Cuadro 5.7-1 Cantidades de obra para cunetas.

Longitud | Area | Volumen H°
(m) (m’) (m’)
Cunetas 56250 0.082 4613

Caracteristica

Cuadro 5.7-2 Longitudes requeridas para alcantarillas de &rmico y hormigén.

. Diametro . Longitud
Drenaje Cantidad
(m) (m)
Alcantarilla 1.2 99 1360
Alcantarilla 1.4 4 60
Cajon H° 1,2x1,2 3 41
Cajon H° 1,5x1,5 4 77

En base a las dimensiones establecidas para los cabezales con muros de alas en
la entrada y salida de las alcantarillas, al igual que para los cajones unicamente en
la entrada, se determinaron los volimenes de hormigdén y acero de refuerzo. Los
resultados se presentan en el Cuadro 5.7-3 y Cuadro 5.7-4.

Cuadro 5.7-3 Cantidades de obra para estructuras de entrada y salida de alcantarillas
(cabezales y muros de alas).

Dimensidn (m) 1.2 14 1.2x1.2 | 1.5x1.5 | Total
Total H° (m°) 282 17 11 19 329
# estructuras 129 7 5 8 149
A de ref
CeTOUETeIUerzo) 130 | 255 | 165 285 | 4935
® 14 mm (kg)
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Cuadro 5.7-4 Cantidades de obra para estructuras de entrada de alcantarillas (cajones).

Dimension (m) 1.2 14 1.2x1.2 | 1.5x1.5 | Total
Total H® (m?) 120 2 1 0 123
# estructuras 69 1 0 71
Acerode refuerzo
1797 31 22 0 1851
® 14 mm (kg)

El acero de refuerzo fue estimado a partir de la recomendacién del MTOP.

La remocion y excavacion para la implementacion de obras de drenaje menor,
basado en la topografia y el disefio definitivo de la via en estudio, considera a los
tems que se detallan en el Cuadro 5.7-5.

Cuadro 5.7-5 Cantidades de obra. Remocidn y excavacion del drenaje menor.

. Seccién | Longitud
Item # 2 Total
(m°) (m)
Remocidn de alcantarillas existentes <1,2 m (m?) 20 0.785 9 141
Excavacidn para cunetas (m>) 0.112 56250 6300
Excavacidn para alcantarillas (m?) 110 8094
Remociéon de terreno para estructuras de entrada (cajones—ma) 71 454

Finalmente, se tienen disipadores de energia ubicados en la salida de ciertas
alcantarillas (con pendiente del 0.05 y cuando estan por encima de un relleno
considerable), con el propdsito de evitar la presencia de erosion. Los disipadores
establecidos son gaviones Yy colchones reno con sus respectivas mallas y
geomembranas. El resultado se presenta en el Cuadro 5.7-6 y Cuadro 5.7-7.

Cuadro 5.7-6 Cantidades de obra para disipadores de energia.

. Ancho | Altura | Area | Volumen
Material 2 3
(m) (m) (m) (m’)
Gaviones 1.5 1.0 1190 8596
Colchdén Reno 1.5 0.2 5 35
Malla para gaviones 1.5 1.0 31033
Malla para colchdn reno 1.5 0.2 401
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Cuadro 5.7-7 Cantidad de geomembrana requerida en los disipadores de energia.

. Longitud | Area
Material 2
(m) (m°)
Geomembrana para gaviones 626 4527
Geomembrana para colchén reno 16 115
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v

La via de estudio forma parte de una red de proyectos viales a construir,
planteados por el Gobierno Provincial del Azuay en 2014, cuyo fin es
mejorar la conectividad y la accesibilidad entre las areas rurales y el canton
Cuenca, principalmente.

La zona referente al proyecto atraviesa dos regiones claramente
diferenciadas: una parte alta, con clima de la sierra, usos del suelo y
vegetacion caracteristica de la region, que van desde paramos hasta
bosque natural; y una parte baja, correspondiente a un clima templado
propio de la costa, con presencia de pastos cultivados y vegetacion tipica
de la region.

El sistema de drenaje fue disefiado a partir de las metodologias de
Manning, Racional Americano y Soil Conservation Service [SCS], contando
con modelizaciones a través de los programas HEC-HMS y HEC-RAS.

La parte del pais donde se sitla el proyecto no cuenta con estaciones
pluviométricas monitoreadas por el INAMHI, razon por la cual se realiz6 en
primera instancia, un analisis comparativo entre las estaciones que
presentan caracteristicas similares a las de la franja de evaluacion,
obteniendo como resultado el uso de la estacion El Labrado para la parte
alta, es decir a cotas superiores a los 2500 m.s.n.m. y la estacion Santa
Isabel para la parte baja, hasta una cota de 660 m.s.n.m.

La informacién recolectada (precipitaciones maximas 24 horas) fue
validada, en primer lugar, analizando su calidad, esto es, que se evitara en
lo posible la presencia de puntos dispersos en el Diagrama de Caja
generado para cada estacion. Los datos de El Labrado presentaron dos
puntos atipicos que fueron finalmente aceptados por la discrepancia
existente en la informacidén recolectada de los anuarios meteorol6gicos
fisicos y digitales que proporciona el INAMHI. Posterior, se realizd un
andlisis de frecuencias aplicando el Test de Kolmogorov-Smirnov,
aceptando la hipotesis nula planteada. Al final, mediante la Distribucion de
Gumbel, fue posible asociar una precipitacién de disefio a cada periodo de
retorno establecido.

La precipitacion maxima en 24 horas asociada mediante Gumbel a la
estacion El Labrado fue de 52.40 mm y para la estacion Santa Isabel de
45.19 mm, para un periodo de retorno de 25 afios. Para 100 afios de
periodo de retorno, como es el caso del analisis del puente previsto, se
obtuvo una precipitacién de 54.00 mm correspondiente a la estacién Santa
Isabel.

En lo que respecta al bosquejo de las areas de drenaje, para el caso de
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cuencas hidrograficas pequefias se recurrié a la topografia disponible, ya
gue el tamafio de la franja topografica no supera los 70 metros de ancho.
Para las cuencas de tamario considerable se uso la cartografia obtenida del
portal del IGM, destacando el desfase de escalas topografia-cartografia y la
ausencia de informacion a detalle de la zona del proyecto.

Las cuencas esbozadas presentan variacion de pendientes, de media a
alta. El factor C de escurrimiento se valoré entre 0.40 y 0.55 a lo largo del
trazado, gracias al tipo de vegetacion existente, haciendo del disefio,
conservador.

Las cunetas fueron disefiadas verificando el cumplimiento de dos criterios:
tramo entre alcantarillas de pendiente minima y tramo entre alcantarillas de
maxima longitud, obteniendo que el mayor gasto se presenta en el tramo de
maxima longitud, por el cual circulan 68 L/s (en la zona donde se adopta la
estacion Santa Isabel). Aplicando Manning se establecié que la seccién
triangular de concreto de 10 cm de altura y 60 cm de longitud sea la seccion
de disefio, garantizando su funcionalidad, seguridad y capacidad de
transporte de aguas lluvias.

Con ayuda de los programas computacionales usados en el proyecto, se
descarté el disefio de cunetas de coronacion, tras concluir que el flujo de
agua que escurre por las laderas no afecta de manera directa a la calzada
de la via, ya que su descarga se produce en las cuencas hidrograficas
previamente determinadas, esto debido a la inclinacién que presenta el
trazado vial, en su gran mayoria en descenso.

En la visita de campo efectuada no se observaron vertientes naturales o
espacios con excesiva humedad, razdén por la que no se considerd la
implantacion de subdrenes de zanja, argumentando que es mas factible
que durante la ejecucion misma del proyecto se detecte la necesidad de
colocacion, a partir de los movimientos de tierra generados.

El disefio del sistema de drenaje transversal de la via se realiz6 tomando en
cuenta para su solucién, dos principios basicos: el analisis hidrolégico de la
zona por drenar y el disefio hidraulico de las estructuras.

La solucién integral al drenaje transversal se efectu6 mediante la
implantacion de 110 alcantarillas dispuestas en: puntos bajos, presencia de
gquebradas, rellenos considerables y por cuestiones de control y
mantenimiento. Las alcantarillas de seccion circular son de acero corrugado
(armico), con un total de 99 de 1200 mm de diametro y 4 de 1400 mm de
diametro. Las de seccidon cuadrada de hormigon, fueron disefiadas para el
cruce de caudales altos (> 3 m®s), implantdndose un total de 7, con
dimensiones que varian entre 1.2x1.2 m y 1.5x1.5 m. Se han respetado
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todos los criterios y normas de disefio del MTOP.

El agua que circula por cada alcantarilla proyectada es analizado para cada
uno de los 6 tipos de flujo supuestos en la literatura, dando preferencia a los
tipos con control de entrada, ya que se descartarian mantenimientos a
causa de crecidas que arrastren material. El flujp mas comun fue el tipo 4,
gobernado porque la pendiente transversal es mayor a la pendiente critica.
Ademas, se tomaron en cuenta todas las pérdidas de carga existentes y se
verifico la velocidad admisible.

Las estructuras de concreto armado para la proteccion a la entrada y salida
de las alcantarillas poseen una variante: para el ingreso, entre un cabezal
con muro de alas y un cajon, en base al espacio disponible para la
implantacion; y para la salida siempre se contara con cabezales y muros de
alas. Se recomienda que los cabezales no sean construidos en zonas de
relleno para evitar costos por revestir o escalonar el canal de salida.

El disefio contempla que las descargas de las alcantarillas se produzcan en
cauces naturales, sin embargo, al tratarse de un proyecto aun no ejecutado,
se podria recomendar la construccion de un encauzamiento o de un curso
de salida con el propésito de conducir las aguas a evacuar de manera
segura hacia cauces naturales cercanos al sitio de descarga, evitando asi la
formacion de azolves o de una posible erosion.

Para evitar la erosion y una inestabilidad en la salida de los cabezales a
causa del desalojo del agua, se implementaron sistemas de disipacion de
energia, como: colchones reno, de 1.5 m de ancho y 0.20 m de alto, con
longitud variable (dependiendo del ancho en la base del cabezal), y
gaviones, de 1.5 m de ancho y 1 m de alto, con longitud variable. Los
gaviones fueron concebidos para las zonas en que la altura entre la salida
del cabezal y el terreno natural es de tamafio considerable, mientras que
para las zonas de menor tamafio se usaron colchones reno.

Se recomienda que desde un principio el puente sea disefiado estable, para
evitar requerir de medidas de proteccion posteriores.

El hietograma de disefio empleado en el andlisis del puente sobre el Rio
Chacayacu se obtuvo a través de las curvas IDF correspondientes a la
estacion Santa Isabel. La duracion de cada intervalo del hietograma
representa un valor cercano al tiempo de concentracion de la cuenca
hidrogréfica del puente, mientras que la precipitacion total del hietograma
equivale a la precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100
afos (54 mm).

La condicion de humedad antecedente a considerar en la determinacion de
caudales de disefio corresponde a suelos humedecidos tipo II (AMCII). El
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grupo hidrolégico del suelo es de tipo B, con condiciones deficientes.

El caudal de disefio de la cuenca del puente sobre el Rio Chacayacu es
51.4 m’s y deriva de una modelizacién hidrolégica usando HEC-HMS,
ingresando para el efecto, las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca,
asumiendo un caudal base de 10 m®s y una impermeabilidad del 5%.

La simulacion de crecida del rio fue interpretado con modelizacion HEC-
RAS para un flujo no estacionario, no permanente, de régimen mixto,
ingresando para el resultado, 14 secciones de una franja de 265 my 8% de
pendiente a lo largo del cauce, con rugosidades tipicas de un rio de
montafia de condiciones similares a las del Rio Chacayacu. El caudal de
crecida en el puente llega a la cota maxima de 1061.10 m.s.n.m., quedando
un galibo libre de 4.51 m.

La altura entre el nivel de maxima creciente (NAME) y el borde inferior de la
viga de la superestructura del puente, debe ser como minimo de 2 m y la
cimentacién de las estructuras deberia quedar por debajo de la profundidad
de socavacion general.

La socavacion general fue realizada mediante la seccion de emplazamiento
del puente y la expresién simplificada del método de Lischtvan-Levediev,
dando como resultado una altura de socavacion de 2.31 m. No se considero
socavacion local en pilas o estribos.

Los estribos deberian alinearse con la direccion de la corriente para reducir
la influencia del flujo. También se podrian considerar muros de gaviones
para proteger los margenes del rio.

Finalmente, se determinaron cantidades de obra incluyendo: cantidad de
hormigdn para cunetas y estructuras de entrada y salida de alcantarillas,
acero de refuerzo para las estructuras, remocion y excavaciéon del drenaje
menor y material filtrante para disipadores de energia.
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ANEXOS

A.- Puntos para emplazamiento de alcantarillas

El siguiente cuadro presenta las abscisas de la via en las que se ubicaron las 110
alcantarillas establecidas: para control, por relleno considerable, por presencia de
quebradas y puntos bajos [PB].

ABSCISAS
# CONTROL RELLENO | QUEBRADA PB
1 | O0+858.0 | 17+228.0 | 0+436.2 12+316.7 0+118.5
2 1+040.0 | 17+385.0 | 1+905.6 12+880.9 0+250.0
3 1+321.5 | 174585.0 | 2+4992.8 22+197.0 5+494.0
4 | 1+440.0 | 18+037.5 | 4+661.6 22+325.8 6+057.0
5 1+719.5 | 18+301.6 | 4+785.0 22+649.1 7+435.0
6 | 2+298.4 | 18+773.0 | 4+978.0 23+881.7 7+918.0
7 | 2+815.0 | 19+360.0 | 7+225.0 25+478.0 9+778.0
8 | 3+281.5 | 19+602.0 | 7+615.0 25+617.8 27+878.0
9 | 34590.0 | 20+316.7 | 8+387.5 25+998.2
10 | 4+140.0 | 20+636.4 | 8+693.0 26+355.0
11 | 5+230.0 | 21+163.0 | 10+468.5 27+014.0
12 | 6+360.0 | 21+370.0 | 11+531.2 27+141.2
13 | 6+623.4 | 21+800.0 | 11+700.0 27+448.7
14 | 6+794.0 | 22+420.0 | 13+805.4
15| 8+942.2 | 23+131.9 | 14+070.0
16 | 9+433.0 | 23+206.7 | 14+724.0
17 | 9+555.0 | 23+390.0 | 14+958.1
18 | 10+665.0 | 23+505.0 | 15+241.7
19 | 10+985.5 | 23+619.0 | 19+002.0
20 | 11+095.0 | 24+008.2 | 19+771.3
21 | 11+621.9 | 24+094.0 | 20+154.4
22 | 11+990.0 | 24+422.0 | 20+276.1
23 | 12+214.0 | 24+526.1 | 21+321.1
24 | 12+600.0 | 24+618.5 | 21+915.0
25 | 13+360.0 | 24+746.4 | 22+527.2
26 | 15+4625.0 | 24+917.2 | 22+730.0
27 | 16+008.0 | 25+071.9 | 23+310.4
28 | 16+270.0 | 26+642.3 | 24+300.5
29 [ 16+495.6 | 27+640.0 | 27+505.5
30 | 16+832.0 | 28+026.5
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B.- Perfiles del cauce parala modelizacion en HEC-RAS

A lo largo del Rio Chacayacu se establecieron 14 perfiles con ayuda de Autocad
Civil 3d, antes del cruce con la carretera, en la via misma (perfil #3) y después del
cruce, con el objeto de ingresarlos en el programa y obtener el modelado
correspondiente al andlisis del NAME, en el sitio de implantacién del puente.

C.- Disefio hidraulico de alcantarillas
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En este punto se presenta la informacion relacionada al area de drenaje, velocidad
del flujo en el conducto, alturas de entrada y salida, a mas de las pérdidas locales
y por friccibn presentes en cada alcantarilla, como fue descrito en el apartado

453.3.
Area V | He=h1| L*So hv he hf |Hs=h4
# | ABSCISAS drenaje Ke
(mz)J (m/s)|  (m) |(m/m)| (m) (m) | (m) (m)
0+118.5 6.27 2.22 1.14 0.24 0.25 0.2 0.05 | 0.16 091
2 0+250.0 10.02 2.64 1.39 0.21 0.35 0.2 | 0.07 | 0.17 1.00
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Area V | He=hl| L*So | hv he hf |Hs =h4
i Rt T s m) | /m)| () L [ m] m
3 | 0+436.2 8.86 2.50 1.28 031 | 032 | 0.2 | 0.06 | 0.23 | 0.97
4 | 0+4858.0 2.05 1.59 0.86 0.19 | 013 | 0.2 | 0.03 ] 0.11 0.78
5 [ 1+040.0 1.61 1.47 0.80 0.23 (011 0.2 | 0.02 |0.14( 0.76
6 | 143215 2.97 1.77 0.93 0.20 | 0.16 | 0.2 | 0.03 | 0.12 0.82
7 | 1+440.0 3.51 1.84 0.96 0.21 | 017 | 0.2 | 0.03 | 0.13 0.83
8 | 147195 5.04 2.14 1.10 0.23 (023 ] 0.2 [ 005|015 0.0
9 | 1+4905.6 8.97 2.61 137 0.23 | 035 | 0.2 | 0.07 | 0.18 1.00
10 | 2+298.4 5.44 2.20 1.13 0.23 [ 025] 0.2 [ 005015 091
11 | 2+815.0 2.48 1.77 0.93 0.20 ( 0.16 | 0.2 [ 0.03 | 0.12 | 0.82
12 | 249928 3.57 191 0.99 0.23 | 019 | 0.2 | 0.04 | 0.14 | 0.85
13 | 3+281.5 0.71 1.29 0.75 0.19 ( 0.08 | 0.2 [ 0.02 |0.12 | 0.72
14 | 3+590.0 0.42 1.13 0.69 0.25 | 0.07 | 0.2 | 0.01 | 0.16 | 0.69
15 | 4+140.0 2.08 1.62 0.85 0.23 | 013 | 0.2 | 003 |0.14| 0.79
16 | 4+661.6 4.78 2.00 1.02 0.26 [ 0.20 | 0.2 | 0.04 | 0.17 [ 0.87
17 | 4+785.0 0.31 0.99 041 0.45 | 0.05 | 0.2 | 0.01 | 0.12 0.67
18 | 4+4978.0 0.92 1.28 0.71 030 | 0.08 | 0.2 | 0.02 | 0.19 0.72
19 | 5+230.0 0.82 1.26 0.74 0.19 ( 0.08 | 0.2 [ 0.02 |0.12 | 0.72
20 | 5+494.0 0.86 1.30 0.75 0.19 | 0.09 | 0.2 | 0.02 | 0.12 0.72
21 | 6+057.0 0.32 1.19 0.73 0.18 | 0.07 | 0.2 | 0.01 ] 0.11 0.70
22 | 6+360.0 2.19 161 0.86 0.20 ( 013 | 0.2 [ 003|012 0.78
23 | 6+623.4 1.18 1.40 0.72 036 | 0.10 | 0.2 | 0.02 | 0.22 0.74
24 | 6+794.0 0.63 1.20 0.72 0.21 | 0.07 | 0.2 | 0.01 ] 0.13 0.71
25 | 7+225.0 0.55 1.25 0.71 0.26 | 0.08 | 0.2 | 0.02 | 0.16 | 0.71
26 | 7+435.0 0.14 1.04 0.68 0.20 | 0.06 | 0.2 | 0.01 | 0.13 0.68
27 | 7+615.0 0.13 0.83 0.64 0.23 | 0.04 | 0.2 | 001 | 0.17 | 0.65
28 | 7+918.0 0.24 1.15 0.70 0.21 | 0.07 | 0.2 | 0.01 | 0.14| 0.70
29 | 8+387.5 2.07 1.60 0.85 0.23 | 013 | 0.2 | 003 |0.14| 0.78
30 | 8+693.0 2.02 161 0.86 0.21 (013 ] 0.2 [ 003|012 0.78
31 | 8+942.2 0.13 0.96 0.65 0.24 | 005 | 0.2 | 0.01 | 0.16 | 0.67
32 | 9+433.0 0.57 1.27 0.72 0.25 | 0.08 | 0.2 | 0.02 | 0.16 | 0.72
33 | 9+555.0 0.13 111 0.69 0.21 [ 0.06 | 0.2 [ 0.01|0.13 | 0.69
34 | 9+778.0 0.07 0.98 0.67 0.19 | 0.05 | 0.2 | 0.01 ] 0.13 0.67
35 | 10+468.5 0.92 1.40 0.77 0.23 | 010 | 0.2 | 002 |0.14 | 0.74
36 | 10+665.0 1.29 1.33 0.74 0.27 [ 0.09| 0.2 [ 002|016 | 0.73
37 | 10+985.5 0.21 1.02 0.67 0.21 | 005 | 0.2 | 0.01 | 0.14 | 0.68
38 | 11+095.0 0.28 0.89 0.64 0.24 | 0.04 | 0.2 | 001 ]| 0.17 | 0.66
39 | 11+531.2 1.13 1.28 0.72 0.26 [ 0.08 | 0.2 [ 0.02 |0.16 | 0.72
40 | 11+621.9 0.29 0.89 0.63 0.27 | 0.04 | 0.2 | 0.01 | 0.19 0.66
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Area V | He=hl| L*So | hv he hf |Hs =h4
i Rt T s m) | /m)| () L [ m] m
41 | 11+700.0 0.14 0.76 0.26 061 | 0.03 | 0.2 | 0.01 ] 0.19 0.64
42 | 11+4990.0 1.14 1.26 0.70 030 | 0.08 | 0.2 | 0.02 | 0.19 0.72
43 | 12+214.0 0.18 0.87 0.38 045 ( 0.04 | 0.2 [ 0.01|0.13 | 0.66
44 | 12+4316.7 32.64 3.38 2.14 039 | 058 | 0.5 | 0.29 | 0.10 1.18
45 | 12+600.0 10.09 2.29 1.18 0.22 | 0.27 | 0.2 | 0.05 ] 0.15 0.93
46 | 12+880.9 4941 3.44 1.96 0.69 [ 0.60 | 0.5 ( 0.30 | 0.09 135
47 | 13+4360.0 3.07 1.62 0.86 0.22 | 0.13 | 0.2 | 0.03 | 0.13 0.79
48 | 13+805.4 4.74 1.88 0.73 043 (018 | 0.2 [ 0.04 |0.11 | 0.84
49 | 14+070.0 3.16 1.66 0.71 043 (014 ] 0.2 [ 0.03]0.17 | 0.79
50 | 14+724.0 434 1.85 0.62 068 | 0.17 | 0.2 | 0.03 | 0.17 | 0.83
51 | 14+958.1 8.03 2.20 112 0.27 [ 0.25] 0.2 [ 0.05]0.18 | 091
52 | 15+241.7 6.00 2.01 0.79 0.44 | 021 | 0.2 | 0.04 | 0.11 0.87
53 | 15+625.0 8.75 2.27 1.14 033 | 0.26 | 0.2 | 0.05] 0.23 0.93
54 | 16+008.0 4.76 1.88 0.98 0.20 ( 0.18 | 0.2 [ 0.04 | 0.12 ( 0.84
55 | 16+270.0 1.57 1.39 0.74 030 | 010 | 0.2 | 0.02 | 0.18 | 0.74
56 | 16+495.6 0.95 1.22 0.73 0.19 | 0.08 | 0.2 | 0.02 | 0.12 0.71
57 | 16+832.0 1.70 142 0.78 0.23 (010 0.2 [ 0.02 |0.14 | 0.75
58 | 17+228.0 0.86 1.22 0.72 0.23 | 0.08 | 0.2 | 002 |0.14| 071
59 | 17+385.0 143 134 0.75 0.24 | 0.09 | 0.2 | 0.02 | 0.15 0.73
60 | 17+585.0 1.30 131 0.74 0.23 (009 | 0.2 [ 002|014 0.73
61 | 18+037.5 1.26 131 0.74 0.23 | 009 | 0.2 | 002 |0.14| 073
62 | 18+301.6 0.28 0.95 0.67 0.17 | 0.05 | 0.2 | 0.01 ] 0.12 0.67
63 | 18+773.0 0.52 111 0.69 0.22 | 006 | 0.2 | 0.01 | 0.14 | 0.69
64 | 19+002.0 1.01 1.15 0.46 0.44 | 0.07 | 0.2 | 0.01 ] 0.11 0.70
65 | 19+360.0 0.44 1.01 0.67 0.22 | 0.05 | 0.2 | 0.01 ] 0.15 0.68
66 | 19+602.0 0.66 1.06 0.67 0.24 | 006 | 0.2 | 0.01 | 0.16 | 0.68
67 | 19+771.3 10.00 2.13 1.09 0.23 | 0.23 | 0.2 | 0.05] 0.15 0.89
68 | 20+154.4 1.50 1.29 0.46 0.48 [ 0.08 | 0.2 [ 0.02 |0.12 | 0.72
69 | 20+276.1 3.02 1.49 0.45 059 | 011 | 0.2 | 0.02]|0.14 | 0.76
70 | 20+316.7 4.09 1.62 0.84 0.26 | 0.13 | 0.2 | 0.03 | 0.16 | 0.78
71 | 20+636.4 211 1.39 0.36 0.80 ( 0.10 | 0.2 [ 0.02 |0.20 | 0.74
72 | 21+163.0 4.47 1.70 0.86 030 | 0.15 | 0.2 | 0.03 | 0.18 | 0.80
73 | 21+321.1 0.98 1.13 0.27 105 [ 007 | 0.2 | 0.01 | 0.45 0.69
74 | 21+370.0 0.31 0.83 0.20 1.17 | 004 | 0.2 | 0.01 [ 035 | 0.65
75 | 21+800.0 1.42 1.28 0.75 0.18 | 0.08 | 0.2 | 0.02 | 0.11 0.72
76 | 21+915.0 0.18 0.79 0.63 0.23 | 0.03 | 0.2 | 001 | 0.17 | 0.65
77 | 22+197.0 24.63 2.73 132 081 (038 ] 0.2 [ 008|024 1.14
78 | 22+325.8 15.39 243 1.05 111 [ 030 | 0.2 | 0.06 | 0.33 0.96
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Area V | He=hl| L*So | hv he hf |Hs =h4

i Rt T s m) | /m)| () L [ m] m
79 | 22+420.0 5.13 1.73 0.55 153 | 015] 0.2 | 003 (037 | 0381
80 | 22+527.2 17.66 0.58 0.18 151 [ 002 | 0.2 | 0.00 | 0.53 0.63
81 | 22+649.1 37.97 2.99 1.44 085 [ 046 | 05 | 0.23 ] 0.12 1.06
82 | 22+730.0 26.14 2.56 1.17 108 [ 033 | 0.2 | 0.07 | 0.29 1.10
83 | 23+131.9 241 1.44 0.39 065 | 011 | 0.2 | 0.02 | 0.16 | 0.75
84 | 23+206.7 2.50 142 0.37 096 (0.10]| 0.2 [ 0.02 023 0.74
85 | 2343104 3.25 1.52 0.82 0.22 | 012 | 0.2 | 0.02 | 0.14 | 0.77
86 | 23+390.0 4.60 1.68 0.51 086 | 0.14 | 0.2 [ 0.03 |0.21 | 0.80
87 | 23+505.0 1.17 1.17 0.27 0.79 [ 0.07 | 0.2 { 0.01 020 0.70
88 | 23+619.0 5.35 1.75 0.56 196 | 016 | 0.2 | 003 [ 048 | 0.81
89 | 23+881.7 50.43 3.51 2.06 148 | 063 | 05 | 031019 | 138
90 | 24+008.2 1.02 1.13 0.26 098 | 0.07 | 0.2 | 0.01 | 0.25 0.69
91 | 24+094.0 4.26 1.64 0.49 091 | 0.14 | 0.2 | 0.03 | 0.22 0.79
92 | 24+300.5 4.41 1.67 0.51 067 (014 | 0.2 [ 003 |0.16 | 0.79
93 | 24+422.0 1.78 1.30 0.32 1.15 [ 0.09 | 0.2 | 0.02 | 0.29 0.72
94 | 24+526.1 1.07 1.14 0.36 056 | 0.07 | 0.2 | 001 ]|0.14 | 0.70
95 | 24+618.5 1.92 132 0.33 119 | 009 | 0.2 | 0.02 [ 0.29 | 0.73
96 | 24+746.4 3.08 151 0.42 245 | 012 | 0.2 [ 0.02 [ 0.60 | 0.76
97 | 24+917.2 1.40 1.22 0.29 0.72 | 0.08 | 0.2 | 002 |0.18 | 0.71
98 | 25+071.9 0.94 112 0.35 0.57 [ 0.06 | 0.2 [ 0.01 |0.15 | 0.69
99 | 25+478.0 86.44 3.75 2.58 111 [ 072 | 05 | 0.36 | 0.16 1.47
100| 25+617.8 68.56 3.66 2.38 059 | 068 | 0.5 | 034 | 0.08 143
101 25+998.2 24.17 2.73 1.32 053 | 038 | 0.2 | 0.08 | 0.16 1.14
102| 26+355.0 24.85 2.76 1.55 0.23 | 039 | 0.2 | 0.08 | 0.17 1.15
103 26+642.3 9.24 2.08 1.04 031 | 022 | 0.2 | 0.04 | 020 | 0.88
104| 27+014.0 29.08 3.01 1.47 0.52 | 046 | 0.5 | 0.23 | 0.07 1.06
105| 27+141.2 19.02 2.67 141 0.22 | 036 | 0.2 | 0.07 | 0.18 1.01
106( 27+448.7 14.48 242 1.05 0.79 [ 030 | 0.2 [ 0.06 | 0.23 [ 0.96
107( 27+505.5 8.87 2.04 1.04 0.25 | 0.21 | 0.2 | 0.04 | 0.16 | 0.88
108| 27+640.0 7.90 1.97 0.71 057 | 020 | 0.2 | 0.04 | 0.14 | 0.86
109( 27+878.0 8.17 2.01 0.73 063 (021 ] 0.2 [ 0.04 |0.16 | 0.87
110| 28+026.5 4.79 1.70 0.53 067 | 015 | 0.2 | 0.03 | 0.16 | 0.80
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D.- Trazado vial

Con el fin de obtener una visualizacion de lo que consiste la evaluacion del
sistema de drenaje para la via Molleturo - Tres Marias - La Iberia se adjuntan los
planos generados mediante Autocad Civil 3d, de todo el tramo de estudio, con la
planta y el perfil, detallando en cada caso la ubicacion de las obras de drenaje
transversal. También se incluyen ciertas secciones de implantacion de
alcantarillas, con los respectivos disipadores de energia considerados.

Daniel Carrion Luzuriaga - Christian Orellana Paucar 124
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