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Resumen

Evaluacion del drenaje transversal tipo cajon, del sector Chaguar, en la via al canton Chilla.

Yoffre Rodrigo Vargas Aguilar

C.1. 1103768360
El estado de una carretera depende en gran medida de las condiciones en las que se

encuentren las estruturas que se encargan de drenar el agua, ya sea esta, drenaje longitudinal
0 drenaje transversal. Por esta razon, en el desarrollo de este trabajo se evidencian las
caracteristicas geométricas del drenaje transversal tipo cajon, ubicada en el sector Chaguar,

en la via a Chilla.

A través de la evaluacion del drenaje tipo cajon se pretende determinar si las dimensiones
actuales de la estructura permiten drenar el caudal y los sedimentos de la cuenca natural,
evidenciando si los criterios de disefio aplicados son los correctos para la zona donde esta

ubicada la alcantarilla.

En el Capitulo I, se define y contextualiza el objeto de estudio, se detallan hechos de interés
acerca de la evaluacion a los drenajes transversales, dafios tipicos y las consideraciones y
criterios de disefio que los profesionales del area de la ingenieria deben tomar en cuenta para
obtener el disefio correcto segun las condiciones del area y el nivel de agua de la cuenca
donde se va a construir la alcantarilla, asegurando que la esta cumpla con la funcion de
drenar las aguas y evitar que estas dafien el terraplén o el pavimento de la carretera. Ademas,

en este apartado se presentan los objetivos del trabajo de titulacion.

En el Capitulo I, se desarrolla la fundamentacion teorico, epistemoldgica del estudio y las
bases tedricas de la investigacion, las mimas que son una herramienta necesaria para el
desarrollo de este trabajo, considerando que es el resultado de un proceso investigativo, se
hace énfasis en conocer la clasificacion del drenaje vial, los tipos de alcantarillas y los dafios

tipicos.



El Capitulo Ill, comprende el proceso de recoleccion de datos de la investigacion, la
ubicacion y descripcion del area donde esta construido el drenaje transversal. El proceso
empleado corresponde a la medicion de las caracteristicas geométricas del drenaje transversal
tipo cajon, donde se presentan calculos de la seccién transversal, seccion longitudinal,
calculo de la velocidad del agua, calculo de la pendiente segun la seccién longitudinal del

canal, calculo de caudales minimo y méaximo a drenarse por la alcantarilla'y calculo de areas.

Ademas, se muestran los calculos obtenidos del programa Hydraflow Express, utilizado
ampliamente para obras hidraulicas. Valores que en conjunto con la inspeccion visual

realizada permitan concluir si las dimensiones son suficientes.

Con la finalidad de lograr un trabajo més detallado, en el Capitulo I11, se presenta informacion
obtenida de la Inspeccion Visual realizada en el area de estudio y de los elementos del

drenaje.

El capitulo 1V, contiene la descripcion y argumentacion teérica de los resultados obtenidos
del proceso matematico y la inspeccion visual detallada en apartados anteriores. Las

conclusiones se basan en los resultados de la evaluacion del drenaje.

Las recomendaciones hacen énfasis a las consideraciones y criterios de disefio a considerarse
en el disefio y posterior construccion de un drenaje trasversal tipo cajon. De la misma manera

se anexan las imagenes obtenidas del programa y memoria fotografica.

Palabras clave: drenaje transversal, drenaje longitudinal, caudal, sedimentos, cuenca

natural, alcantarilla



Abstract

Evaluation of the cross-drain box type, of the Chaguar sector, on the road to the Chilla
canton.

Yoffre Rodrigo Vargas Aguilar.

The state of a road depends to a large extent on the conditions in which the structures that are
responsible for draining the water are found, be it longitudinal drainage or transversal
drainage. For this reason, in the development of this work, the geometric characteristics of
the box-type transversal drainage, located in the Chaguar sector, on the road to Chilla, are

evident.

Through the evaluation of the drawer-type drainage, it is intended to determine if the current
dimensions of the structure allow the flow and sediments of the natural basin to drain,
evidencing if the design criteria applied are correct for the area where the sewer is located.

In Chapter I, the object of study is defined and contextualized, facts of interest are detailed
about the evaluation of transversal drainages, typical damages and the considerations and
design criteria that professionals in the engineering area must take into account to obtain the
correct design according to the conditions of the area and the water level of the basin where
the culvert is going to be built, ensuring that it fulfills the function of draining the water and
preventing it from damaging the embankment or road pavement . In addition, this section

presents the objectives of the degree work.

In Chapter 11, the theoretical foundation is developed. epistemology of the study and the
theoretical bases of the investigation, the same that are a necessary tool for the development
of this work, considering that it is the result of an investigative process, emphasis is placed

on knowing the classification of road drainage, the types of sewers and typical damage.

Chapter 111 includes the research data collection process, the location and description of the
area where the cross drainage is built. The process used corresponds to the measurement of
the geometric characteristics of the transversal drawer-type drainage, where calculations of

the cross section, longitudinal section, calculation of the water velocity, calculation of the



slope according to the longitudinal section of the channel, calculation of flows are presented.

minimum and maximum to be drained by the sewer and calculation of areas.

In addition, the calculations obtained from the Hydraflow Express program, widely used for
hydraulic works, are shown. Values that, together with the visual inspection carried out, allow

us to conclude if the dimensions are sufficient.

In order to achieve a more detailed work, in Chapter 11, information obtained from the Visual
Inspection carried out in the study area and from the drainage elements is presented.

Chapter IV contains the description and theoretical argumentation of the results obtained
from the mathematical process and the detailed visual inspection in previous sections. The

conclusions are based on the results of the drainage evaluation.

The recommendations emphasize the considerations and design criteria to be considered in
the design and subsequent construction of a box type cross drain. In the same way, the images
obtained from the program and photographic memory are attached.

Keywords: transverse drainage, longitudinal drainage, flow, sediments, natural basin,

culvert
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Introduccion

Las condiciones estructurales que tengan las vias terciarias en el pais estan estrechamente
relacionados con el desarrollo socioeconémico de las zonas rurales y de las poblaciones que
se encuentran a grandes distancias de la urbe, entonces, contar con disefios geométricos y de

pavimentos apropiados que se adapten a las realidades locales es indispensable. [1].

En Ecuador, los sistemas de drenaje transversal presentan ciertas particularidades, segun la
region donde se pretenda desarrollar el proyecto vial y a sus caracteristicas topografias e
hidrolégicas. Por lo tanto, el estudio de los tramos de dindmica fluvial en muy util en el
desarrollo de proyectos viales, contribuye en el proceso de definicion del trazado de la
infraestructura lineal y de sus respectivos sistemas de drenaje transversal y longitudinal. [2].

La provincia de EIl Oro, por su localizacion geogréfica tiende a variar en sus caracteristicas
topogréficas, ya que algunos de sus cantones estan ubicados en la zona costera donde los
terrenos son planos y otros se ubican en la zona montafiosa, aspecto que cambia también su

clima, referente a las lluvias.

Por tal razon, los proyectos viales a desarrollarse en alguno de sus cantones deben considerar
su realidad local y realizar los estudios pertinentes, que permitan al ingeniero civil,
determinar el disefio que se adecue a la topografia y sea viable econémicamente. Sin
descuidar elementos como estructuras de drenaje transversal, ya que, en aquellos cantones

localizados en la zona montafiosa, la presencia de rios o quebradas es inherente.

El cantén Chilla, al estar ubicado en la zona montafiosa de El Oro, presenta variaciones en
su clima, topografia y causes menores, por lo tanto, para la construcciéon de sus caminos
internos, especialmente para las obras de drenaje deben considerarse todos los pardmetros de

disefio.

Conociendo que la principal problematica que surge del mal disefio de un sistema de drenaje
transversal se presenta en el tramo de la carretera donde esta construida la estructura
hidraulica, es evidente que el ingeniero vial debe presentar soluciones factibles, con
secciones que permitan el paso del agua del cauce superficial o natural a través de la via 'y

que no signifiquen un incremento significativo en el presupuesto de la obra.

11



CAPITULO L.

1. Generalidades de Objeto de Estudio

1.1 Definicion y contextualizacion del objeto de estudio

Las obras de drenaje transversal en la actualidad constituyen un desafio en el disefio de vias,
pues es necesario el disefio de obras de drenaje que garanticen el adecuado flujo de agua a
través de éstas en las diferentes épocas del afio, es decir, ya sea en periodos donde segun la
ubicacion geogréfica las precipitaciones crecen significativamente y los caudales de las
cuencas incrementan su volumen, movilizando un sinnimero de materia sélido, que podrian

obstruir parcial o totalmente el ducto del drenaje, afectando la infraestructura viaria. [3].

El paso de una via por algun cauce debe evaluarse adecuadamente, considerando las opciones
mas factibles para su emplazamiento y la escogencia de la forma de la seccion del ducto del
drenaje que asegure un adecuado funcionamiento, evitando que el volumen de agua se

desborde a través de la calzada. [3].

Los problemas de desbordamiento afectan la capacidad del uso de la carretera y cuando son
significativos constituyen un grave peligro, desarrollando procesos de erosién en taludes y
terraplenes, ruptura de margenes y destruccion de drenaje longitudinal, poniendo en riesgo

la estabilidad del tramo de la carretera y a su vez de la propia estructura de drenaje. [3].

Como sefiala la Norma Ecuatoriana Vial es importante el reconociendo terrestre preliminar
para la definicion de cuencas de los rios, arroyos y quebradas que el proyecto vial vaya a
interceptar; para la obtencion de los caudales para el disefio de las obras de drenaje

preliminares. [4].

El reconocimiento terrestre preliminar permite conocer las caracteristicas de drenaje y
escurrimiento del proyecto vial. Esto es importante, especialmente en zonas rurales como es
el caso a evaluacion, donde por lo general se necesitan obras de drenaje transversal de una
luz, del material que el proyectista vial determine conveniente para el proyecto, con
dimensiones minimas, ya que funcionan en su maxima capacidad Unicamente en épocas de

mucha lluvia, quedandose sin uso la mayor parte del afio. [5].
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1.2 Hechos de interés

En la construccion de carreteras , se busca que el trazado de la via en lo posible no atraviese
la corriente de un cauce por los problemas que ocasiona, pero debido a que es imposible

evitar los cauces, en la actualidad ya se hace uso de modelos hidrolégicos e hidraulicos. [6].

Ademaés, debido al incremento de precipitaciones que en algunos casos han causado dafios
significativos en la estructura vial, es evidente que el disefio de las obras de drenaje

transversal y longitudinal no deben tomarse a la ligera.

Los dafios producidos en las obras hidraulicas de drenaje en carreteras, indistintamente del
orden en el que estén clasificadas, obligan a los ingenieros a pensar en soluciones mas seguras
y eficientes, con la finalidad de evitar pérdidas en el &mbito econémico por el cierre de las

carreteras o el costo que representa la reparacion. [7].

Gencel [7] en su trabajo presenta una novedosa propuesta, la cual recomienda siempre que
como resultado del analisis de precios su costo total sea significativamente inferior que el de

un puente.

Esta propuesta consiste en asegurar los elementos de parapeto que estan cercanos al drenaje,
de tal manera estos sirvan de soporte para los taludes de proteccion mediante gaviones,
garantizando que los muros tengan la altura suficiente para impedir el acceso libre de los
flujos de agua al terraplén y se considera necesario que los cimientos en la entrada de la
alcantarilla tengan suficiente profundidad con el objeto de evitar la erosion. [7].

De acuerdo con Cortés, Galan y Diaz [8] las obras de drenaje trasversal deben tener la
capacidad de drenar el volumen de agua de una cuenca y controlar la erosion local en el

interior del drenaje en presencia de avenidas fuertes.

Cortés, Galan y Diaz en su trabajo presentan un estudio que sirve como base para el analisis
de la erosion local de un drenaje, producto de la velocidad y magnitud del caudal, obteniendo

resultados con los que se podria implementar medidas de proteccion. [8].

De acuerdo con Taha, El-Feky, El-Saiad y Fathy cuando una alcantarilla se bloquea parcial
o totalmente por material deslizado del talud o por la vegetacion que la corriente de agua trae

13



a su paso en temporadas de lluvia, se produce una socavacion local en el drenaje, por la
accion de fuerzas hidrodindmicas, afectando la estabilidad de la estructura y por consiguiente
el dafio o colapso. [9]. La socavacion podria afectar los cimientos y demas componentes de
la estructura y la acumulacion de material erosionado afectar la circulacién del flujo en la

salida de estructura. [10].

El mal drenaje en una carretera provoca que el pavimento falle prematuramente y no cumpla
con el periodo de vida util para el que fue disefiado, al menos, en los tramos donde el drenaje
transversal se localiza. El colapso de las estructuras hidraulicas interfiere en la circulacion

vehicular, por lo tanto, en las actividades econémicas. [11].

Perles, Pardo, Mérida y Olcina plantean una metodologia que permite predecir los puntos
susceptibles de quedar bloqueados tras una precipitacion en la infraestructura viaria,
clasificado en bloques por su peligrosidad y vulnerabilidad que a su vez se subdividen en
maodulos; en el que establece los problemas de drenaje de flujo hidrico, centrdndose en la
posibilidad de que el agua de los cauces que cruzan la carretera transversalmente se
desborden por atasco del sistema de drenaje debido a la acumulacion de aportes sélidos y

esto afecte la carretera. [12].

Baraibar, en su trabajo desarrolla el proyecto DRAIN, el cual consiste en un programa
multiplaforma con el cual es posible monitorear las condiciones del drenaje de una carretera,
facilitando las labores de mantenimiento y el control preventivo o correctivo, puesto gue,
ademas de un adecuado dimensionamiento del drenaje es evidente que un correcto
funcionamiento esta estrechamente relacionado con las operaciones de mantenimiento;

garantizando que el sistema trabaja de acuerdo a los valores de disefio. [13].
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1.3 Objetivos de la investigacion
Objetivo General

Evaluar el drenaje transversal tipo cajon ubicado en el sector Chaguar, en la via al canton
Chilla, a través de la medicion de los elementos geométricos del drenaje, mediante la
utilizacion del software Hydraflow Express, para determinar si las condiciones de este,
permiten que el agua y los sedimentos que se producen en la cuenca natural, se drenen con
facilidad

Obijetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas geométricas del drenaje trasversal tipo cajon, mediante
la obtencion de datos topograficos en situ.

o Verificar las caracteristicas presentes en el disefio del drenaje transversal mediante el
uso de programas informaticos, para comprobar si el mismo cumple con los
requerimientos hidrolégicos de la zona.

e Comprobar los resultados obtenidos en la simulacion de los softwares, con los datos

geométricos del drenaje transversal existente en la via de estudio.
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CAPITULO I

2. Fundamentacion teorico - epistemoldgica del estudio
2.1 Descripcion del enfoque epistemologico de referencia
Las caracteristicas geograficas, hidroldgicas, geoldgicas y geotécnicas de Ecuador dan lugar
a la existencia de problemas complejos en materia de drenaje aplicado a carreteras, [...],
debido al cardcter muy aleatorio de las multiples variables (hidrolégico-hidraulico,
geoldgico-geotécnico) [...] el planteamiento de las soluciones respectivas, estaran afectados

por niveles de incertidumbres y riesgos inherentes a cada proyecto. [14].

Por lo tanto, para cumplir con los requerimientos que el proyecto vial necesite, respecto a las
obras de drenaje transversal, es indispensable el levantamiento de las caracteristicas
topogréficas de las zonas donde se prevea la construccion de obra de drenaje, el estudio de
las cuencas hidrograficas y las caracteristicas del cauce. [14].

La Norma Ecuatoriana Vial (NEVI) en el Volumen No. 2-Libro A, Norma para Estudio y
Disefios Viales establece que las estructuras de drenaje se deben disefiar para una vida Util
de 50 afios, suponiendo que se harén labores de manteniendo. [15].

El disefio de las obras de drenaje transversal se elige en funcion del perfil de la via, los
requerimientos hidraulicos, el limite de la elevacion de la de superficie del agua, los costos
de construccidn, su vida Util y los costos de mantenimiento, etc. [16].

La conservacion de la red vial se fundamenta en las evaluaciones periddicas que se realicen
a sus elementos como, el drenaje longitudinal, calzada y drenaje transversal que permitan
proponer acciones de conservacion si es necesario. [17]. Conociendo que las precipitaciones
en Ecuador varian segun la época del afio, es importante que en el disefio de una carretera no

se minimice la importancia de un disefio 6ptimo de las obras de drenaje transversal.

Desarrollar proyectos de construccion de redes viales constituye un reto por la incertidumbre
que se genera en cada etapa del proyecto y por las restricciones presupuestarias de acuerdo a
las necesidades de inversion segln las condiciones de cada proyecto, siendo prioridad,
seleccionar correctamente el tipo de pavimento y tipos de obras de drenaje transversal y

longitudinal, logrando un equilibrio entre calidad del sistema vial y costo de la misma. [18].
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2.2 Bases teoricas de la investigacion

2.2.1 Drenaje transversal
“Las Obras de Drenaje Transversal (ODT) son estructuras construidas en las infraestructuras
lineales, como carreteras y ferrocarriles, para regenerar la red de drenaje natural de la cuenca

interceptada por ellas” [8].

Segun Conesa y Garcia [2]: “la efectividad de las obras de drenaje depende basicamente del
tiempo de retorno de los caudales que pueden evacuar y la capacidad de su obstruccién por

causa de los sedimentos propios de la actividad geomorfoldgica del sistema fluvial”.

Las obras de drenaje transversal en general se construyen con la finalidad de proteger la red
vial y mantener sin interrupciones la movilidad vehicular y peatonal, siendo necesario la
contemplacion de obras hidraulicas de vertido al cauce segun el lugar donde se emplazara la
obra hidraulica. [19].

2.2.2 Alcantarillas
Las alcantarillas son los conductos o tuberias subterraneas o superficiales, segun el proyecto,
las mismas que pueden ser de diversos tamafios y materiales, obedeciendo a una serie de

calculos hidraulicos. [20].

2.2.3 Tipos de alcantarillas
El tipo de alcantarilla que se construya en un determinado proyecto vial estara condicionado
por el sistema de mantenimiento que se requiera para conservar su funcionamiento a lo largo

de la vida Gtil de la carretera y del costo de los materiales.

Es importante también considerar un disefio Gnico de tipo de seccién de alcantarilla que
cumpla con todos los requisitos que se determinen de andlisis hidroldgico y el analisis

hidraulico para no incrementar los costos de la obra.

2.2.4 Elementos de las alcantarillas

Estructura de entrada y salida: en la entrada y salida de la corriente de agua debe
construirse una losa de hormigon armado apoyada sobre el terreno natural, en el caso del
drenaje tipo cajon esta losa inferior puede prolongarse. Ademas se construye un dentellén

de hormigon debajo del borde exterior de la losa de hormigon en la entrada y salida con una
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altura no menor a 0.60 medida desde la cara inferior de la losa y delante del dentell6n se
coloca enrocamiento protegido por geotextil. [21].

Muros Cabezales: “son paralelos al eje de la via. Estos conjuntamente con los muros de ala

evitaran que se obstruya el cauce de la corriente” [21].

Muros de Ala: “son estructuras que sirven para encausar el agua, transformando
gradualmente el régimen: del que tenia en el cauce natural, al del interior y de la misma

manera al regresarla al cauce” [21].

Ducto: a través de este se conduce el flujo del cauce natural que intercepta una carretera. La

seccion de este puede ser tipo cajon o circular multiple o simple.

2.2.5 Danios tipicos en alcantarillas

De vez en cuando se pueden presentar grandes cambios en el flujo de los sistemas fluviales
ya sea natural o artificial, por lo que es indispensable conocer y predecir los caudales
maximos y minimos que atravesaran la obra de drenaje transversal durante las distintas
épocas del afio, siendo necesaria esta informacion para el planeamiento y desarrollo
proyectos viales, especialmente en la construccion de obras de drenaje transversal,
garantizando su correcto funcionamiento a lo largo de su vida Util, sin presentar dafios en la

estructura. [22].

Teniendo en cuenta que normalmente el manteamiento a la red vial solo se contempla en la
limpieza del drenaje longitudinal y de sefializacion, es necesario que las estructuras de
drenaje trasversal, para este caso, el drenaje tipo cajon, se opte por adecuar durante la
construccién el suelo donde se construira la obra y de la exploracién previa y adecuamiento
aguas arriba y aguas abajo del cauce, con el objeto de controlar aspectos relevantes que en el
futuro afecten la estructura, obligando al contratista, siempre que los dafios ocurran en el

periodo de garantia, subsanar los problemas con excesivos costos en rehabilitacion. [23].

Entre los fallos a los que esta expuesta un drenaje transversal tenemos el colapso estructural,
inestabilidad de los taludes del terraplén, colapso del terraplén por desarrollo de erosion
interna y flujos sobre rasante los que a su vez pueden disgregar patologias como obstruccion
del conducto, deterioro estructural en el interior del conducto y las embocaduras y

deficiencias en la capacidad hidréaulica. [24].
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Ademaés existen algunos dafios que se presentan en los elementos del drenaje como las grietas
en los muros de ala 'y muros cabezales, grietas en el ducto o tuberia, grietas verticales en la
unién entre muro cabezal y los muros de ala, fracturamientos en canales disipadores en la
entrada o salida del drenaje transversal, hundimiento del ducto, exposicion del acero en muro
cabezal, alay ducto y la socavacion del concreto y suelo de fundacién de muros de ala, solado
y cabezal. [25].

2.2.6 Consideraciones de disefio

Dentro de las consideraciones de disefio del sistema de drenaje transversal de una carretera
tenemos las siguientes:

La Localizacion
La localizacion apropiada del sistema de drenaje transversal es aquella en la que en lo posible
no se altere la alineacion con el cauce y le permita al drenaje la circulacion de la corriente de

agua.

Alineacion
“La localizacion optima de una alcantarilla consistird en proporcionar a la corriente una

entrada y una salida directas” [21].

Pendiente
La pendiente minima de la alcantarilla sera 0,5%, esta dependera de las caracteristicas de la
cuenca o quebrada donde se vaya a construir, puesto que se debe determinar la pendiente

adecuada para evitar la sedimentacion y dafios en la entrada y salida del drenaje.

Longitud de la alcantarilla

La longitud necesaria de una alcantarilla dependera del ancho de la corona de la
carretera, de la altura del terraplén, de la pendiente del talud, de la alineacion y
pendiente de la alcantarilla y del tipo de proteccion que se utilice en la entrada y
salida de la estructura. La alcantarilla debera tener una longitud suficiente para que
sus extremos (entrada y salida) no queden obstruidos con sedimentos ni sean

cubiertos por el talud del terraplén. [21].
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Figura 1. Longitud de la alcantarilla
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Velocidad de la corriente

Las alcantarillas por su caracteristicas, generalmente, incrementan la velocidad del agua con
respecto a la de la corriente natural y sus altas velocidades en la salida son las mas peligrosas,
podria producirse una erosion potencial en ese punto, por lo tanto debe tenerse en cuenta e
implementar medidas de proteccion. Para evitar este problema es necesario comparar la
velocidad a la entrada y/o salida con la maxima velocidad permisible del componente

material del cauce aguas arriba y/o aguas abajo. [21].

Koutroulis y Tsanis, citado por [21, p. 244] , manifiestan que las crecidas de caudal en
temporadas de alta intensidad de lluvia es una la mezcla de agua y sedimentos en diferentes
proporciones en los cauces de cuencas pequefias y de zonas montafiosas, con gran capacidad
destructiva debido al aumento de su velocidad poniendo en riesgo las ODT (Obras de Drenaje

Transversal).
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Carga admisible a la entrada

A fin de evitar que el agua sobrepase la corona de la carretera, la altura permisible
del remanso en la entrada de la alcantarilla se establecera como el valor menor que
resulte de considerar los siguientes criterios: a) disponer de un bordo libre minimo
de 1,00 m, medido desde el nivel de la rasante y b) que no serd mayor a 1,2 veces la
altura del ducto. [21].

Seleccion del tipo
La seccion de la alcantarilla se determina en funcion de la frecuencia y duracién de
las crecientes extraordinarias y la época del afio en que se registran, por lo tanto,
para sugerir las dimensiones es necesario determinar las cotas de los niveles de agua
minimas, aguas maximas ordinarias y aguas maximas extraordinarias en base a lo

cual se obtiene los caudales correspondientes. [4].

Es decir, con esta informacion es posible determinar, si es necesaria un ducto tipo cajon,
circular u ovalado, asi como el material a emplearse, ya sea de hormigén armado, de tubo
de metal corrugado o ldminas de acero estructural. Ademas se debe incluir una seccion de
seguridad, considerando que en tiempo de crecientes el cauce puede arrastrar cuerpos

flotantes grandes que se encuentren a su paso las crecientes. [4].

De acuerdo con Parrilla y Juanco [27] las obras de drenaje transversal de hormigdn son mas
recomendables para evitar la socavacion en la base o en los muros, no se recomienda las de

chapa ya que son muy sensibles a la erosion.

2.2.7 Parametros de disefio

Topografia para obras mayores
Para toda obra de drenaje mayor, con una seccion de 1.0 metros cuadrados o mas,
debe realizarse levantamientos topograficos para proyectar las obras requeridas, es
decir, ubicacidn, longitud de la obra, obras complementarias a la entrada y salida y

posibles obras de encauzamiento. [4].
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Area de drenaje

Esta es posible determinar con las cartas topograficas del IGM, o gracias a los avances en
tecnologia relacionados con la ingenieria civil, se puede hacer uso de fotografias aéreas

tomadas con drones, facilitando el trabajo en oficina para el célculo del area de drenaje.

Cuenca de drenaje

En los cauces donde se construira la obra hidraulica se hara constar si el cauce: “Es estable
o tiene tendencia a divagar, ademas es necesario indicar la tendencia general de la corriente;

es decir si la corriente tiende a socavar o a depositar sedimentos” [4].

Estos parametros deben determinarse para poder implementar medidas de proteccion del
drenaje transversal si fuese posible, de lo contrario, se deben hacer cambios en el

alineamiento de la via.

Las altas intensidades de agua en temporada invernal incluyen en su aumento de caudal el
arrastre de vegetacion, sedimentos, rocas, por lo que es necesario asegurar que la escogencia
de la obra hidraulica para esa red fluvial es la adecuada para asegurar las condiciones de

drenaje de la carretera en las distintas etapas del afio. [28].

Es importante conocer las caracteristicas hidraulica e hidroldgicas de la cuenca de drenaje
para determinar si la mejor alternativa es un drenaje transversal ya sea este tipo cajon o
circular y el nimero de ductos que seran necesarios para que el volumen de agua fluya sin
ocasionar desbordamiento o cambios en su cauce, amenazando la capacidad de la obra de
drenaje transversal para evacuar los caudales previstos en su disefio. [29].
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CAPITULO 111

3. Proceso metodoldgico

3.1 Disefio o tradicidn de investigacion seleccionada

Las estructuras de drenaje transversal, como se ha descrito en apartados anteriores, marcan
mucha importancia en la vida Gtil de las vias en el pais, entonces, por esta razdn es necesario
que se desarrollen trabajos de evaluacion de las condiciones en las que se encuentran estas
estructuras a nivel nacional, proporcionando informacion a las autoridades competentes
acerca del estado actual que permita implementar un plan de mantenimiento de los drenajes

transversal y longitudinal, con el fin de evitar dafios en las carreteras que comunican pueblos.

Este trabajo se ha basado en la evaluacion del drenaje transversal tipo cajon ubicado en el
sitio Chaguar, con el proposito de determinar si el drenaje que se ha construido recientemente
cumple con las caracteristicas geométricas que se requieren para el paso del caudal del
afluente donde se ha construido.

3.2 Proceso de recoleccion de datos en la investigacion

3.2.1 Calculo de area de la microcuenca de aportacion

A continuacion se muestran los valores del area de la microcuenca de aportacion del drenaje
transversal, valores obtenidos mediante Google Earth y Globalmaper. Ver ANEXO Ay
ANEXO B, ANEXO C, ANEXO D, ANEXO E y ANEXO F para evidencia del proceso.

TABLA 1. Area de microcuenca de aportacion Google Earth

ANCHO 523.35 | Km?
LARGO 736.24 | Km?
AREA 291.175 | m?
AREA 29.1 | Has

Elaborado por: Yoffre Vargas Aguilar

Tabla 2. Area de microcuenca de aportacion Globalmapper

AREA 1 0.453 Km?
AREA TOTAL 0.453 Km?
AREA TOTAL 45.3 Hectareas

Elaborado por: Yoffre Vargas Aguilar
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TABLA 3. Pendiente de la microcuenca de aportacion

3.2.2 Longitud del cauce y calculo de la pendiente en la microcuenca de aportacion

PENDIENTE PROMEDIO
Longitud 400.15| Km
Elevacion 2384.161|m
Elevacion 2370.054 | m
AY 14.107 |m
S 0.0352543 | m/m
S 3.525427965 | %

Elaborado por: Yoffre Vargas Aguilar
3.2.3 Calculo de caudal

Determinar el caudal Q en m3/seg, por el método racional modificado por Témez

Q=(0.278) CIA*K (Area en Km2)
Q= (CIA/360)*K (Area en hectareas)

El periodo de retorno se escoge en funcion del tipo de proyecto u obra, por lo tanto, para este

caso el periodo de retorno corresponde de 50 a 100 afios por tratarse de un drenaje vial.

Una vez que se conoce el periodo de retorno, se procede a determinar las intensidades
maximas en la estacion para periodos entre 50 y 100 afios y tiempos de concentracion

mediante Kirpich.

Tc = 0.000323 [

10.77
50.385]

Q=(0.278) CIA*K (Area en Km2)
Donde:

Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia (Ver ANEXO G)
I: Intensidad de precipitacion méxima horaria (mm/h)

A: Area de la cuenca Km?

El valor de coeficiente de escorrentia se establecerd de acuerdo a las caracteristicas

hidrolégicas y geomorfoldgicas de la quebrada cuyos cursos interceptan el alineamiento de
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la carretera en estudio. En virtud a ello, los coeficientes de escorrentia varian segun dichas

caracteristicas.

Tiempos de concentracion mediante Kirpich:

0.77

Tc = Tiempo de concentracion en horas
L = Longitud del cauce en metros

S = Pendiente del cauce en m/m

400.15%77
Tc = 0.000323

0.03525430-385
Tc = 0.118 horas
Tc=7.09 min

Para determinar las intensidades méaximas en la estacion para periodos de retornos entre 50
y 100 afios y tiempos de concentracion de 7.09 minutos, es necesario tener el dato de la
Intensidad diaria para cada periodo de retorno IdTR, registrada por la estacion, (Tablas del
INAMHI) y las ecuaciones representativas de la estacion pluviografica obtenidas de las
Tablas del INAMHI.

TABLA 4. Intensidad duracidon frecuencia Estacion M0040 Pasaje

ESTACION INTERVALOS
. DE TIEMPO ECUACIONES R R?
CODIGO | NOMBRE (minutos)
5<10 i =204.1950 % T0-1961 4 £~0.5466 | 0.9866 | 0.9735
MO0040 | PASAJE 10<120 i = 146.6247 * T02233 4 t—04013 | 0 9795 | 0.9594
120<1440 i =1072.478 % T02209 4 ¢—-0.8244 | 09944 | 0.9889

Fuente: INAMHI
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TABLA 5. Intensidad maxima (mm/h)

Periodo de Retorno T (afios)

T (min) 2 5 10 25 50 100
5 97.1 116.2 133.1 159.3 182.5 209.0
10 67.9 83.4 97.3 119.4 139.4 162.7
15 57.7 70.8 82.7 1015 118.5 138.3
20 51.4 63.1 73.7 90.4 105.6 123.2
30 43.7 53.6 62.6 76.8 89.7 104.7
60 33.1 40.6 47.4 58.2 67.9 79.3
120 241 29.6 345 42.2 49.2 573
360 9.8 12.0 13.9 17.1 19.9 23.2
1440 3.1 3.8 4.4 5.4 6.3 7.4

Fuente: INAMHI

Reemplazar los valores de las intensidades y las duraciones.

Para t= 7.09min y un TR de 50 afios, la intensidad ITR es de:

ITR=204.1950 x T%191 x ¢-0-5466= 04,1950 x 50%19! x 7,090-°46 = 150,75 mm/hora

Para t= 7.09min y un TR de 100 afos, la intensidad ITR es de:
ITR= 204.1950 x TO1%1 x ¢05466= 204,1950 x 100191 x 7,090%466 = 172,70 mm/hora

Calculo del coeficiente de uniformidad K en horas
K =1+ [(Tc¥2%)/(Tc 25 + 14)]

K =1+ [(0.118%25)/(0.11812> + 14)]

K = 1.004915

Determinar el caudal Q en m3/seg, por el método racional modificado por Témez
Q= (0.278) CIA*K (Area en Km2)

Q=(0.278 x 0.50 x 150.75x 0.453) x 1.004915

Q= 9.53m?%seg

Q= (0.278) CIA*K (Area en Km2)

Q=(0.278 x 0.50 x 172.7x 0.453) x 1.004915
Q= 10.92m?%/seg
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Del estudio hidroldgico-hidraulico se obtiene el caudal al que el drenaje transversal estara
expuesto durante toda su vida Util, pues, es evidente que al conocer cudl serd el caudal que
fluird por el drenaje, se tendra una perspectiva del nivel que puede alcanzar cuando particulas
solidas se incorporan al flujo dando lugar a caudales instantaneo maximos, respecto a la
ldmina de agua que se prevé circule por el drenaje, cambiando las condiciones hidraulicas
del flujo. [30].

3.2.4 Ingreso de datos al programa Hydraflow Express
En la actualidad, los avances tecnoldgicos han permitido al ingeniero civil desarrollar
proyectos optimizando tiempo, por lo tanto, haciendo uso de la tecnologia para el desarrollo

de este trabajo se usa del programa Hydraflow Express

G G  Coes 00 e Yolfre Vorgas 2 (] Calculos tesis del Q. Metodciogie par .. (3] Hojs caludo - Exce

Elaborado por: Yoffre Vargas Aguilar
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Figura 3. Datos requeridos en Hidraflow Express

Inv Elev Dn =

Length (m) =

Slope (%) =
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Shape =
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No. Barrels =
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Elaborado por: Yoffre Vargas Aguilar

TABLA 6. Datos ingresados en Hydraflow Express

Ingreso de datos al Hydraflow Express
Seccion Item Ingreso de datos
Extremo aguas abajo tuberia 2384.12
Longitud (m) 19.00
Pendiente (%) 0.5
Extremo aguas arriba tuberia 2384.21
Tuberia Altura (mm) 2200
Forma box
# Tubos 1
Coeficiente de Manning 0.013
Forma Geométrica de la Alcantarilla | Rectangular concrete
Entrada a la alcantarilla Muro de ala
Cota superior terraplén (rasante) 2391.38
Terraplén | Ancho carriles (7.5 m) 7.50
Longitud cresta vertedero 5.000
Caudal minimo (m3) 0
Caudales Caudal méximo (m3) 10.92
Incremento de caudal (m3) 1
Nivel hidraulico (m3) Critico

Elaborado por: Yoffre Vargas Aguilar
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3.2.5 Inspeccidn visual de drenaje tipo cajon
La inspeccion visual es una herramienta que aporta a la evaluacion del drenaje transversal
tipo cajon, a través de la observacion a los muros de ala, a los terraplenes, condiciones del

ducto, si existen estructuras de entrada y las estructuras de salida.

Al ser una obra hidraulica recientemente construida no muestra dafios en su estructura y no
hay acumulacién de sedimentos en la entrada y salida del drenaje producto del acarreo de
material. Ver ANEXO H.

3.3 Sistema de categorizacion en el analisis de los datos

De los valores ingresados anteriormente se evidencian en este apartado resultados de la
evaluacion del drenaje transversal tipo cajon obtenidos del programa Hidraflow Express, con
el fin de demostrar si las caracteristicas geométricas de la obra hidraulica son las adecuadas

para el caudal maximo determinado en este trabajo.

Figura 4. Evaluacion de dimensiones con caudal 1m3/s
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Elaborado por: Yoffre Vargas Aguilar
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Figura 5. Evaluacion de dimensiones con caudal maximo de 10.92m3/s
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CAPITULO IV

4. Resultado de la investigacion

4.1 Descripcion y argumentacion teorica de resultados

De la evolucion realizada, con la visita en sitio, los calculos realizados y la utilizacion de

programas como Hidraflow Express de Civil 3D se evidencia que las caracteristicas

geomeétricas actuales del drenaje transversal tipo cajon cumplen, es decir, al ser evaluada para

un caudal minimo de 1 m3/seg y el caudal maximo 10.92 m3/seg obtenido del proceso

matematico realizado, se constata que este caudal fluira a través del drenaje tipo cajon sin

causar dafios en la estructura, ya sea en los muros o en la parte interna del ducto.

Conclusiones

De la informacion levantada en la visita de campo se obtuvieron datos para el
desarrollo de este trabajo, los mismos que a su vez son Utiles para determinar la
seccion transversal del drenaje transversal.

Los valores obtenidos del proceso matematico y de la utilizacion de programas como
Google Earth y Globalmapper se ingresaron en Hidraflow Express, evaluando el
drenaje para un caudal minimo de 1 m%seg y un caudal méaximo de 10.92 m3/seg,
obteniendo como resultado que las caracteristicas geométricas del drenaje cumple
con los requerimientos hidroldgicos de la zona.

Los procesos de evaluacion de las obras de drenaje transversal abarcan datos
obtenidos de la inspeccion visual, sobre las condiciones en las que se encuentra la
obra hidraulica, informacion que ayuda a determinar si es 6ptima su estructura para
el flujo de un afluente. De la inspeccion visual se puede mencionar que tanto los
muros de ala, el ducto tipo cajon y la entrada y salida del drenaje estan en éptimas

condiciones.
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Recomendaciones

Para el proceso matematico es importante tomar los valores que corresponden segun el tipo
de proyecto u obra, en cuanto al coeficiente de escorrentia, donde ademas se necesita conocer

la cobertura vegetal de la zona donde se ha construido el drenaje.

También, se debe recurrir a las tablas que detalla el INAMHI, las mismas que se encuentran
por zonas y de las cuales se puede obtener la intensidad méaxima en la estacion segun el

periodo de retorno que corresponda.

Para determinar el area de aportacion de la microcuenca se debe considerar solo aquella que

realmente aporte.
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ANEXO D. CREACION DE CUENCA HIDROGRAFICA EN GLOBALMAPPER
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ANEXO E. AREA DE CUENCA CON GLOBALMAPPER

Fie Gt View Tooh A et Sewch GPS Hew

ceBEAEl adaa«al#ixl00al Apsanaz ms B3.h @I 1 1 o
e g N NP A DT PRI B,
corton myacatr coanm v eldyasrze ol

%

R v 3 ) Festurs)
2a] ASTER GDEM v3 Woridwide Blevation Data (1 sec-se|
%) ORANAGE NETWORK

Moty Festure e
e [ |
0%
SAE] DRAINAGE NETWORK. mum; 1 Feat Fostue Typo
I DRAINAGE NETWORK 1 Festres]

Urbrown foes Type

——é /\_ Foalin Lapw g Cick s Moro Ot

[ Goved ook

< CemeNen Ty

Foaluse Descrption

[ Use Dustom Descippon:

\ Fuste Site

() Une Defaus Sty kx Sebected Feskae Type

e e “ﬂ

ontre e -
At N ks Vb
FERMETER 374k
ENCLOSED_SAEA 0625akm

Al | EM Dews  ASHFieLiGl Add TeeStano

AmtadeMode: UseLypesSeting | Eviuson Mo Unspaciied

Sool Satings ran Saiected Fasirm  Acok Satngs rom Frveus Festan

£y Thaoush Pt

[ Automaicaby spck hese setings to new leshass o the sams type.

Carel

& - & O

Ba @ Globa Mappr V12D

EIaborado por: Yoffre Vargas Agunar

40



ANEXO F. LONGITUD Y ELEVACION DEL CAUCE
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ANEXO G. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA METODO RACIONAL.

PENDIENTE DEL TERRENO

CSEEE¥X|EA TS'S EL[())E Pronunciada | Alta Media | Suave Despreciable
>50% >20% >5% >1% <1%

Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin vegetacion | Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Cultivos Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Pastos, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion Semipermeable 0.55 0.50 045 | 0.40 0.35
ligera Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Hierba, grama Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Bosques, densa | Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
vegetacion Semipermeable 0.45 0.40 035 |030 0.25
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente: MTOP 2003.
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ANEXO H. VISITA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
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