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RESUMEN

El presente trabajo tiene el propdsito de evaluar la capacidad del drenaje transversal tipo
cajon namero 12 en el kildbmetro 1+800 de la via Chilla — Quera mediante la utilizacion
de procesos informéticos para comprobar si el dimensionamiento actual que posee
permite conducir con facilidad el caudal de su microcuenca de aportacion, realizando
investigaciones de articulos cientificos y de trabajos con objetivos similares a los de este
trabajo. Se desarrollé aplicando metodologias cuantitativas y de observacion, con la
implementacion de visitas de campo y su posterior analisis hidrolégico e hidraulico, a

través del uso de programas computacionales.

En el capitulo | de este trabajo se pone en contextualizacién el objeto de estudio,
realizando una breve presentacion del lugar en cuestién, asi como la probleméatica
presentada al situarse el proyecto en un terreno montafioso. Ademas, se pone en
consideracion tres hechos de interés para nuestra investigacion, estos hechos son
trabajos realizados por autores que tienen como objetivo situaciones muy similares a las
de este proyecto, por ende, se lo relaciona directamente facilitando asi la metodologia a
aplicar ya que, al tener modelos exitosos de ejemplo, realizando visitas de campo para
luego pasar a evaluaciones hidrologicas e hidraulicas a través de los programas
informaticos a utilizar. En este capitulo del proyecto también se mencionan los objetivos,
siendo el principal “Evaluar la capacidad del drenaje transversal tipo cajén numero 12 de
la via Chilla - Quera mediante la utilizacion de procesos informéticos para comprobar si
el dimensionamiento actual que posee permite conducir con facilidad el caudal de su

microcuenca de aportacion.”

En el capitulo 1l de esta investigacion se pone en consideracion las bases teoricas de la
investigacion realizada, comenzando desde una descripcion del enfoque epistemolégico
utilizado, mencionando dos, un enfoque cuantitativo que esta basado en un andlisis
estadistico con la implementacion de la herramienta de observacion, y también se

contextualiza el enfoque gnoseoldgico, el cual se basa en el empirismo.

En el capitulo Il se evidencia el proceso metodoldgico de la investigacion, primando la
implementacion de algunas técnicas de investigacion, la cual consta de una primera
recoleccion de informacion a través de visitas de campo, mientras que la segunda es una
fase de procesamiento en oficina donde se realiza el proceso informatico de los datos

para conseguir los respectivos resultados.



En el capitulo IV, luego de realizar un procedimiento exhaustivo, se establece que el
actual dimensionamiento del drenaje transversal tipo cajon en el kildmetro 1.8 de la via
a Chilla fue disefiado con las dimensiones ideales para poder drenar con total facilidad
los caudales que son producidos por las precipitaciones en el sector tomando en cuenta

periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Para facilidad de trabajo se pone en uso de los archivos .shp de las curvas de nivel que
reposan en las cartas topograficas del IGM (Instituto Geofisico Militar), ya que de esta
manera al tener zonas irregulares y de dificil acceso se presentan como una solucion
ante para conocer las elevaciones y asi poder estimar el area de aportacion con mas

precision.

Palabras claves: drenaje transversal, hidroldgico, hidraulico, dimensiones, alcantarillas.



ABSTRACT

The present work has the purpose of evaluating the capacity of the transversal drainage
box type number 12 of the Chilla - Quera road through the use of computer processes to
verify if the current dimensioning that it has allows to easily drive the flow of its contribution
micro-basin, performing investigations of scientific articles and works with objectives
similar to those of this work. It was developed applying quantitative and observation
methodologies, with the implementation of field visits and their subsequent hydrological

and hydraulic analysis, through the use of computer programs.

In chapter | of this work, the object of study is put into context, making a brief presentation
of the place in question, as well as the problems presented when the project is located in
a mountainous terrain. In addition, three facts of interest for our investigation are
considered, these facts are works carried out by authors whose objective is situations
very similar to those of this project, therefore, it is directly related, thus facilitating the
methodology to be applied since, by having successful example models, making field
visits and then moving on to hydrological and hydraulic evaluations through the computer
programs to be used. In this chapter of the project the objectives are also mentioned, the
main one being "Evaluate the capacity of the transversal drainage box type number 12 of
the Chilla - Quera road through the use of computer processes to verify if the current
dimensioning that it has allows to easily conduct the flow rate of its contribution micro-

basin.”

In chapter Il of this research, the theoretical bases of the research carried out are
considered, starting from a description of the epistemological approach used, mentioning
two, a quantitative approach that is based on a statistical analysis with the implementation
of the observation tool, and the epistemological approach is also contextualized, which is

based on empiricism.

In chapter Il the methodological process of the investigation is evidenced, prioritizing the
implementation of some investigation techniques, which consists of a first collection of
information through field visits, while the second is an office processing phase where The

computer process of the data is carried out to obtain the respective results.

In chapter 1V, after carrying out an exhaustive procedure, it is established that the current
sizing of the transversal drawer-type drainage at kilometer 1.8 of the road to Chilla was
designed with the ideal dimensions to be able to easily drain the flows that are produced
by rainfall in the sector. taking into account return periods of 50 and 100 years.
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For ease of work, the .shp files of the contour lines that rest on the topographic maps of
the IGM (Military Geophysical Institute) are used, since in this way, having irregular and
difficult-to-access areas, they are presented as a solution ante to know the elevations and

thus be able to estimate the contribution area with more precision.

Key words: cross drainage, hydrological, hydraulic, dimensions, culverts.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere a la evaluacion del dimensionamiento de un drenaje
transversal ubicado en la via Chilla — Pasaje, una carretera ubicada en el noreste de la
provincia de El Oro, caracterizada por estar situada en la cordillera de los Andes y
atravesar varias montafas, la cual durante muchos afios ha sufrido los problemas del
clima del sector, deteriordndose y siendo un constante problema de conectividad tanto
para los habitantes de Chilla, como para los turistas, puesto que el canton Chilla es cuna
de una de las mas grandes peregrinaciones del sur del Ecuador, pues miles de
seguidores religiosos recorren por todo el mes de septiembre esta ruta en la romeria de
la virgen de Chilla, manteniendo esa tradicion por largos afios, entonces, ahi radica un

factor de mucha importancia de esta via.

Actualmente, esta carretera se encuentra en un proceso de rehabilitacion donde ademas
de los trabajos viales también se ejecutan estructuras de drenaje transversal, las cuales
son destinadas a contener el agua que se escurre producto de las laderas que rodean a
la carretera para de esta manera evitar el colapso de las nuevas estructuras viales,
permitiendo el flujo del caudal natural a través de las alcantarillas, que, en este caso, son

de tipo cajon.

La elaboracion de este trabajo se vio impulsado por el interés de comparar si el
dimensionamiento utilizado en la construccion del drenaje transversal es capaz de
soportar el caudal proveniente de su respectiva microcuenca de aportacion ubicada en
las montafias laterales, mediante la implementacién de aplicaciones informaticas como:
Google Earth Pro, Global Mapper, e Hydfraflow Express. Estos programas
computacionales seran los encargados de facilitar la estimacion del cauce que se escurre

por las laderas de la microcuenca.

En el marco de recoleccion de datos se realizé una visita al campo, para tomar los
respectivos datos necesarios, como lo son las coordenadas, y las medidas del drenaje
transversal, asi como realizar una visualizacion de donde proviene el caudal para
posteriormente realizar el procedimiento de levantamiento digital con la ayuda de las
cartas topograficas del Instituto Geografico Militar, buscando asi la mayor precision de
altitudes para delimitar la cuenca, debido al dificil acceso al lugar y ante la falta de un

instrumento topografico aéreo como un dron.
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1. CAPITULO I. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO
1.1. Definicion y contextualizacion del objeto de estudio

La parte alta de la provincia de El Oro es caracterizada por presentar en gran parte del
afo fuertes precipitaciones, las mismas que generan una gran escorrentia por las laderas
de las montafias que cobijan las vias de esta parte de la provincia, una de estas es la
gue une al canton Chilla con el cantén Pasaje, un tramo vial importante que por muchos
afios ha presentado deterioros teniendo como una causa principal, estos fenémenos

naturales.

Ante este problema, los drenajes transversales de la via, los mismos que captaban el
agua, colapsaban, dejando en evidencia la falta de un buen estudio hidrol6gico, es por
ello que en la actualidad, ademas de la rehabilitacion vial que se ha realizado en el sector,
también se ha implementado una serie de drenajes transversales tipo cajon a lo largo de
la carretera, a fin de que estos, luego de haber sido disefiados en base a las necesidades
del lugar, soporten el caudal, sobre todo en la temporada mas fuerte de lluvias, para asi

evitar colapsos y desgracias.

En vista de lo realizado, se pone en consideracion la evaluacion de las condiciones de
la alcantarilla numero 12, en la abscisa 1+800 de la via Chilla-Quera, en la que se
constatara que las dimensiones de la misma son o no, aptas para un desempefio optimo,
cuando se tenga que enfrentar al caudal proveniente de la microcuenca de aportacion

gue se forma aguas arriba.
1.2. Hechos de interés

En el trabajo de titulacion denominado “Metodologia para el calculo de drenajes
transversales tipo alcantarilla en proyectos viales” se contextualiza la problematica que
se presenta en la fase de prefactibilidad de proyectos viales, la cual consiste en la
identificacion de las probables rutas que se puedan disefiar, las mismas que al someterse
a estudios aéreos o terrestres no demuestren signos de escorrentia significativa, las
mismas que no pueden ayudar a realizar una estimacion de un caudal de disefio ideal
gue permita al constructor proteger la infraestructura vial y asi también permitir el paso
ininterrumpido de los caudales, por este motivo el autor plantea como objetivo principal:
‘proponer un procedimiento para el estudio hidrolégico para proyectos viales, y

determinar el tipo de drenaje transversal mas adecuado”. [1]
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Para la resolucion del objetivo expuesto se ejecutd un trabajo enfocado a diversas
aplicaciones informaticas, programas analiticos y bases de datos climatologicas, para de
esta manera poder pronosticar diversos sucesos hidrometeorolégicos que en un futuro
lleguen a ocasionar problemas en las obras viales, partiendo desde observaciones en
campo para trazar asi de forma directa el problema planteado, recolectando los datos

necesarios para satisfacer la metodologia digital aplicada.

Segun lo explicado, el trabajo presentado se relaciona a nuestro trabajo de manera
directa, debido a que los objetivos que se han planteado pretenden evaluar el
dimensionamiento de un drenaje transversal a través de la aplicacién de softwares, para
asi determinar si los eventos que se pronostiquen repercuten en el funcionamiento y en

la durabilidad de la infraestructura vial, sobrepasando sus capacidades.

En la parte tedrica del examen complexivo denominado “evaluacion del
dimensionamiento de los drenajes transversales de la via Santa Rosa Huaquillas,
mediante la complementacion de herramientas computacionales” plantean en su
problematica la necesidad de saber si se han construido los drenajes transversales
conforme a lo que demandan los caudales producto de la escorrentia de las microcuenca
gue rodean a la carretera, para asi constatar si estos funcionan de manera adecuada
ante las situaciones hidrometeoroldgicas extremas que se pueden presentar en el sector,
por ello se busca como objetivo principal del trabajo “Desarrollar un procedimiento
adecuado y préctico, estudiando los factores hidrologicos e hidraulicos que influyen para
la evaluacion de los drenajes transversales de la via, mediante la utilizacion de
herramientas computacionales, para predecir las dimensiones de cada drenaje

transversal”. [2]

Para este trabajo se analizaron 125 alcantarillas a lo largo de toda la via Santa Rosa
Huagquillas, donde se dio como resultado que todos los drenajes transversales ubicados
en esta carretera fueron construidos de acuerdo a las necesidades hidrometeorolégicas
del sector, y de esta manera se constato que la aplicacion de métodos computacionales
para la determinacién de datos que afecten a la infraestructura de las obras viales estan
dentro de las dimensiones reales, lo que determina que se puede llegar a dimensionar

alcantarillas con la ejecucién de esta metodologia.

En este sentido, se considera antecedente de investigacion, debido a que la problemética

refleja similitudes en cuanto a nuestro problema de estudio, ya que se evalla la
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capacidad de un drenaje transversal frente a los eventos hidrometeoroldgicos de un

sector a través de la aplicacion de programas tecnolégicos.

De acuerdo a la tesis “Evaluacién hidrolégica e hidraulica de los drenajes transversales
en la carretera Cocahuayco — Cocachimba — Bongara - Amazonas” donde el autor
plantea como problematica el colapso de las estructuras del drenaje transversal a lo largo
de toda una carretera, cada vez que ocurren grandes lluvias, para asi a traves del analisis
de las obras que se encuentran en mal estado, presentan un redisefio del sistema de
drenaje superficial ya que con esto se solventaran las deficiencias que existen en el
disefio de obras de drenaje transversal, asi como los problemas que acontecen en los
estudios para el disefio de vias, reduciendo de esta manera los costos de mantenimiento

y operacién de la carretera. [3]

Se aplica la metodologia de visita de campo al sector a estudiar para asi poder identificar
y calificar in situ el estado real de las estructuras del sistema de drenaje que existen en
esa carretera, para después con los datos necesarios cambiar la metodologia a una
evaluativa aplicando los estudios hidroldgicos e hidraulicos necesarios para dimensionar
las estructuras del sistema de drenaje que se acoplen a lo necesitado, para luego realizar
una comparacion con la realidad, teniendo como resultado el redisefio de la estructura
del sistema de drenaje transversal con la que la via tendra un mejor desempefio para asi

impedir problemas estructurales en el futuro.

De manera que, tiene incidencia con nuestro trabajo, ya que cumple con un proceso
metodoldgico similar al utilizado, al pasar de una metodologia de visita de campo, para
extraer los datos, y después realizar una evaluacion hidroldgica e hidraulica con los datos
obtenidos, para asi poder determinar el caudal de disefio necesario para demostrar el

buen desemperio de la infraestructura y evitar el colapso de la misma.
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1.0Objetivo general

Evaluar la capacidad del drenaje transversal tipo cajon nimero 12 de la via Chilla —
Quera mediante la utilizacion de procesos informaticos para comprobar si el
dimensionamiento actual que posee permite conducir con facilidad el caudal de su

microcuenca de aportacion.

1.3.2.0bjetivos especificos
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Realizar una visita al sector donde se encuentra la alcantarilla para visualizar el

estado actual de la misma.

Revisar documentos relacionados al desempefio de las alcantarillas tipo cajon
para relacionar lo que se ejecuta en otro lado con lo que se lleva a cabo en nuestra

provincia.

Evaluar el dimensionamiento del drenaje transversal tipo cajén, en el kilbmetro 1.8

de la via Chilla — Quera.
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2. CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA DEL ESTUDIO
2.1. Descripcion del enfoque epistemoldgico de referencia

Para poder hablar del enfoque epistemoldgico que se aplicé a lo largo de este proyecto,
es necesario tener en claro sobre lo que trata dicho enfoque. La excelencia de la ciencia
esta fuertemente ligada a la complejidad de su estructura, el analisis del investigador y
los mecanismos que se aplicaron para llegar a dicho analisis. La epistemologia arraigada
a la ciencia parte del “conocimiento”, desde esa premisa puede indagarse que se trata

de “La Teoria de la Ciencia” o “Filosofia de la Ciencia”.

Cabe destacar que no se puede aplicar los mismos recursos para todos los distintos
sistemas de conocimientos existentes, puesto que cada nivel de ciencia estaba
condicionado a un tipo de conocimiento predeterminado, lograr determinar la orientacion
epistemoldgica dentro de un trabajo con aptitudes cientificas es poder establecer los
caminos de la teoria enlazados con el ejercicio de la practica. Para la percepcion del

autor dentro de este trabajo se desde dos aristas.

Respecto al punto de vista cuantitativa es aquella que esta basada en un analisis
estadistico junto con la aplicacion de la herramienta de la observacion para definir los
fendmenos expresados en numeros y la aplicacion de la experimentacién desde el

planteamiento de hipoétesis y la relacién de causa-efecto.

Respecto al enfoque gnoseoldgico, basado en el empirismo comparte la misma
percepcion que el punto de vista cuantitativa, es decir su base en la observacion, es decir
arraigado a la ciencia de lo observable, dicha observacion se conecta con la experiencia,
puesto a que la verificacion es el producto de la experimentacion misma, conocido

también como la aplicacion del empirismo.
2.2. Bases tedricas de lainvestigacién
2.2.1.Drenajes

Los drenajes, son estructuras pequefias de desagie para las corrientes de agua que son
interrumpidas por una infraestructura, dentro de sus principales propdsitos se encuentra
el conseguir que la infraestructura se comporte de una manera adecuada para asi poder
obtener una vida util correcta. Dependiendo de muchas cualidades de la carretera que
se vaya a interceptar, asi también caracteristicas de la morfologia de los cauces, como

también del sector en el que se encuentre la via, ya que de esto dependera el disefio, y
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por ende se evaluaran asi las consideraciones economicas, referentes a lo que es la

planeacion, ejecucion y mantenimiento de la obra.

Grdfico 1. Drenaje transversal. Fuente: Elaboracion propia

El drenaje es muy importante para cerciorarse de obtener una larga vida util de las vias,
ya que, a través de las alcantarillas, ademas de agua, también circula sedimento que es
llevado por la escorrentia, ya sea arrastrado en el fondo o suspendido, esto depende del
peso de la sedimentacion, entonces, por esto el disefio sostenible de los drenajes

deberia permitir el flujo natural de sedimentos relacionados con los sistemas fluviales. [4]

El agua debe ser evacuada a través de los sistemas de drenaje superficial, transversal y
subterraneo, para cada uno de estos casos debe conocerse tanto de donde procede, asi
como el caudal que conduce, y también el marco geografico en el que se encuentra.

La viabilidad que se busca en los proyectos de drenaje es cuando existe menor gasto de
ejecucion, entonces el sistema de drenaje que funciona por gravedad es la primera
opcion gue se considera para un proyecto, puesto que necesita un menor gasto siempre
y cuando se considere que la zona donde se lo realice presente una pendiente que lo
permite, porque la principal caracteristica de la evacuacion de agua es el desnivel que
se presenta entre el punto de entrada y el punto de salida. [5]

2.2.2.Tipos de drenaje
Los drenajes se clasifican principalmente en dos tipos:
e Drenaje superficial

e Drenaje subterraneo
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Esto es dependiendo de si la escorrentia escurre o no por las capas de la tierra.

El drenaje superficial se puede considerar de dos tipos, longitudinal o transversal, esto

depende de la posicion que ocupe la alcantarilla en relacion al eje de la carretera.
2.2.3.Drenaje longitudinal

Este tipo de drenaje tiene como objetivo evacuar todo el caudal para evitar que este
permanezca en la carretera. La ubicacion de estos drenajes siempre se sitlan paralelos
al eje de la via.

Grdfico 2. Drenaje longitudinal. Fuente: [6]

Se pueden clasificar algunos tipos de drenaje longitudinal como son:

e Cunetas

e Contracunetas
e Bordillos
2.2.3.1. Cunetas

Las cunetas son canales que se construyen a lo largo de toda la carretera, se ubican
generalmente a los costados de la via, con el objetivo de evacuar el caudal que se genera
en la via, de este modo se consigue que principalmente el agua procedente de las lluvias

sea evacuada hacia un desague pluvial.

Ademas de su funcion de transportar el agua, las cunetas tambien se presentan como
elementos que sirven para prevenir accidentes de transito, ya que uno de los tipos de

siniestros mas comunes se presentan cuando los vehiculos se salen de los carriles, se
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habla de que aproximadamente la tercera parte de los accidentes de tranito son de esta

tipologia. [6]

Grdfico 3. Ejemplo de cuneta. Fuente: [6]

2.2.3.2. Contracunetas

Al igual que las cunetas, las contracunetas son zanjas construidas a lo largo de toda la
carretera, en sentido paralelo, pero a diferencia que se ubican en las laderas que se
encuentran sobre los taludes de corte, para asi evitar que el agua escurra hasta la
carretera, de esta manera se evita de que en el caso de una presencia abundante de

agua se colapse la capacidad de la cuneta.
2.2.3.3. Bordillos

Los bordillos son elementos ubicados a los costados de la carretera, anexo a las cunetas,
gue funcionan principalmente como barrera para evitar que el agua que se transporta por
las cunetas invada la acera, generalmente son construidas con una altura de cinco a diez

centimetros medido desde la superficie de la carretera.
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Grdfico 4.Elaboracion de bordillos y cunetas. Fuente: Elaboracidn propia

2.2.4.Drenaje transversal

Este tipo de drenajes se ubican de una manera que intercepten a la carretera en cuestion,
siendo separadas una de otra con una distancia que sea acorde a las necesidades del
lugar. Al momento de construir un camino, se interrumpe el drenaje natural del terreno,
es por ello que el drenaje transversal vendria a reemplazar este y a su vez darles
continuidad a las escorrentias producidas en las laderas a los costados de las vias. Para
su disefio es importante resaltar varios factores, como son los hidraulicos, los

hidrolégicos, econdmicos, morfologia de la cuenca a tratar, etc. [4]
Se pueden clasificar algunos tipos de drenaje transversal como son:
e Puentes
e Tubos

e Cajones

2.2.4.1. Puentes
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Los puentes son estructuras que se construyen para unir dos puntos que son separados
principalmente por arroyos o rios, generalmente estos constan de apoyos en el inicio y
en el final, y de ser necesario también en los intermedios. Para que en una carretera se
decida construir un puente por encima de una alcantarilla, se toman en cuenta muchos

factores, pero uno de los principales es el claro que existe entre los dos puntos.
2.2.4.2. Tubos

Los tubos son alcantarillas relativamente de seccidn pequefia, usualmente de forma
circular. Son fabricadas en su mayoria de concreto reforzado, o lamina ondulada,
generalmente se observan este tipo de drenajes en el predio urbano, sirvase para
conducir aguas residuales o servidas.

2.2.4.3. Cajones

Los cajones, o también llamados alcantarillas tipo cajon, son estructuras de hormigon
armado construidas de seccién cuadrada, cuyo principal servicio es el de conducir de

manera subterrdnea las aguas de lluvia y las aguas residuales.

Grdfico 5. Drenaje tipo cajon en construccion. Fuente: Elaboracion propia

2.2.5.Importancia del drenaje transversal en las carreteras

Ya se ha hablado de la utilidad del drenaje transversal en las carreteras, pero su
importancia radica en varios aspectos, pues, ayuda a proteger la estructura de la
carretera, asi mismo se puede garantizar una buena seguridad para la circulacion de los
vehiculos en la carretera, con esto nos referimos a que gracias a la implementacién de

los drenajes transversales se evacua el agua procedente de las ladera anexas a la
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carretera, evitando asi que la superficie de la via se vea inundada y llegue a ocasionar

accidentes de transito. [4]

De igual manera, se debe considerar que con los drenajes transversales, sea cual sea
el tipo, se evitan problemas de sedimentacion, puesto que al haber precipitaciones sobre
las montafnas, el caudal que estas emiten por las laderas viene acompafada de
sedimentos que podrian ocasionar algun tipo de obstaculizacion en la carretera, es por
ello que al contar con un buen sistema de drenaje facilmente se pueden evacuar estos

sedimentos.

En nuestro pais, especificamente en la cuenca del rio Santiago, ubicado en la provincia
de Esmeraldas, al norte de la costa ecuatoriana se ha encontrado que los sedimentos
gue este transporta contiene una cantidad, superior a lo normal, de elementos riesgosos,
entre ellos el arsénico, los cuales terminan representando una gran amenaza para la
conservacion biolégica del sector [7], esto nos demuestra que la presencia de este tipo
de sedimentos en las cuencas pueden conllevar a la destruccion del ecosistema, y de
esta manera tener como gran consecuencia una descompensacion con respecto al

escurrimiento del agua ya que afectaria directamente al suelo.

Para esto, se puede intervenir con el saneamiento, que es el conjnto de medidas que
tienen como objetivo mejorar la condicion de vida y la salud de las personas, evitando
gue situaciones ajenas condiciones el bienestar de la poblacién. EI mismo se basa en
recolectar y tratar el alcantarillado, tratar y distribuir el abastecimiento de agua, tambien
de la depuracion correcta de desechos solios en los drenajes pluviales, ayudando a

prevenir asi complicaciones en la salud de la gente. [8]
2.2.6.Caracteristicas del drenaje transversal

En la mayoria de los casos estas se ven situadas por debajo de un relleno por la cual se
imprime la carpeta asfaltica, pero también se muestran algunas sin relleno, lo que esto
significa que las cargas de los vehiculos tendran un contacto directo con la losa de tapa

del drenaje.

Es importante sefialar que un drenaje debe presentar una caracteristica importante, que
a lo largo del tiempo, de una manera recurrente, el andlisis para este tipo de obras civiles
se empefian mayoritariamente en el funcionamiento hidraulico que tendrd, realizando las
comprobaciones necesarias para demostrar su capacidad de agua, entre otras, pero

también se deberia prestar atencion a la erosion que se llega a producir en la salida del
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drenaje, debido a que este podria llegar a causar serios problemas de inestabilidad para

la alcantarilla, asi como para la carretera. [9]

Asi mismo, la corrosion también se puede hacer presente, pero actualmente no existen
equipos para medir la corrosion de manera que se realice un seguimiento y se evalué el
estado actual de cada elemento que compone a la estructura. Sin embargo, si se utilizan
diversas técnicas que se especializan en detectar y calificar algunos mecanismos de
dafio, y estos normalmente son empleados para todas las condiciones de conductos, sin

olvidar que dependiendo del tipo de material hay una técnica asociada. [10]
2.2.7. Drenajes en caminos rurales

Generalmente para el disefio de carreteras rurales se tiene que tener en cuenta el
trazado geométrico y las caracteristicas del trafico que circula a través del camino. La
principal caracteristica de las carreteras rurales es que se observa una gran variedad de
vehiculos, entre ellos, tractores, camiones, volquetas, maquinaria. Ya con las principales
caracteristicas definidas de una zona rural, llega el calculo de los carriles, las
dimensiones de los mismos, las pendientes y la colocacion de las capas correspondiente

al pavimento.

También se debe acotar que, en los caminos rurales, el trazado depende completamente
a lo que la topografia del lugar requiera, por ejemplo, pueden aparecer curvas sucesivas
ya sean verticales u horizontales, las mismas que tienden a reducir el angulo visual a los
conductores, debido a las intersecciones con las laderas, cambiando asi en
determinados puntos de la via la visibilidad, lo cual acarrea en que el trazado aparezca

y desaparezca. [11]
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Grdfico 6. Via Pasaje - Chilla. Fuente: [12]

Ahora, luego de haber realizado la caracterizacidon vial entra la parte del sistema de
drenaje, esta tiene como objetivo principal conducir y evacuar las aguas procedentes de
las escorrentias, entonces con los datos hidrolégicos preliminares se procede a
establecer la pendiente, la seccidn, y la posterior construccion, para que esta alcantarilla

satisfaga las necesidades que las condiciones de la zona demandan.
2.2.8.Diferencias con respecto a los drenajes urbanos

Sin lugar a duda, unas de las mas marcadas diferencias entre los drenajes rurales, y los
drenajes ubicados en las zonas urbanas, son sus dimensiones, ya que los drenajes
rurales normalmente son diseflados para soportar una mayor cantidad de caudal. Sin
embargo, el presente cambio climatico que atraviesa el mundo, y la rapida urbanizacién
gue se da conforme pasan los afios, complica los problemas de inundacion de las zonas
urbanas, entonces al igual que para los drenajes urbanos realizar una correcta
estimacion la cantidad de caudal producto de la lluvia que pueden llegar a tener los
drenajes es una tarea importante, a pesar de que se lleguen a invertir grandes cantidades
de dinero en estos estudios. [13]

El drenaje urbano ha tomado importancia a través de los afios en lo que respecta al
estudio del ciclo hidroldgico y las inundaciones que se dan en estas zonas, pues las
consecuencias que se dan ante eventos como tormentas en los sistemas de drenaje
tradicionales es deplorable. Sumado a esto, el excesivo crecimiento demografico
complica las gestiones para este tipo de trabajos, y por ende, representa un reto para los
ingenieros. [14]
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En los sitios rurales, una de las diferencias que se marcan con respecto al control de
inundaciones es la presencia de vegetacion la cual ademéas también presenta un gran
desempefio de estabilidad de suelos, a través de la infiltracion de agua, la extraccién de
humedad del suelo, las grietas por desecacién, esto hace que se de un aumento en la
resistencia al corte. De igual manera, ayuda a retener particulas en el suelo, y baja la

probabilidad de erosion. [15]

También se conoce que, para satisfacer los principales problemas de drenaje en las
areas urbanas, se desarrollan pavimentos con drenajes sostenibles debido a que, si se
realiza una comparacion con los disefios tradicionales en el disefio y la construccién de
sus superficies de rodamientos, los problemas que se dan no encuentran solucién. Vale
destacar que los criterios convencionales para disefiar y construir superficies de
rodamiento normalmente se basan en accesibilidad, resistencia y la conveniencia
econOmica, y no se toma en cuenta situaciones externas que repercuten en el dafio del

medio en el que se establecen. [16]

De esta manera, conocer de manera oportuna los efectos que puede llegar a causa de
una inundacién se analizan haciendo uso de diversas herramientas. El estudio de la red
hidrografica de una determinada cuenca, que involucra la informacion de lluvias,
caudales que esta red alcanza, hacen parte de la base sobre la cual se ponen en marcha
diversos modelos mateméticos que facilitan la demostracién de un proceso hidrolégico,
asi como de procesos hidraulicos. Estas herramientas, deben ir de la mano con las
cualidades geograficas del sector en el que se encentra la zona susceptible a la
inundacién, asi se puede llegar a una prediccion tempranera que permita proteger el

entorno. [17]
2.2.9.Estudios hidroldgicos
2.2.9.1. Analisis hidrologico

En el ultimo tiempo el uso de modelos numericos se han convertido en una basta
herramienta para llevar a cabo evalaciones de los sistemas completos de drenaje pluvil
en vista de que siempre se presentan escenarios hidrologicos diferentes, debido a los

efectos ocasionados por el cambio climatico. [18]

El cambio climatico que es consecuencia del calentamiento global, produce cambios
significativos en el ciclo hidroldgico, modificando asi el regimen de precipitaciones con

grandes variaciones afectando de manera negativa a zonas del norte de Sudamerica,
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pudiendo tener como consecuencias mas graves sequias y estrés hidrico. Entonces, los
fenoemos causados por el calentamiento global, se pueden presentar como
modificaciones de temperatura, de las lluvias, de la humedad, y por consecuentes de las
escorrentias, esto ocasionara en que el ciclo hidrolégico se modifique y por lo tanto los

efectos sobre los recursos hidricos seran importantes. [19]

Modelar procesos hidrologicos en la actualidad es de suma importancia, ya que como se
sabe estos cambian conforme el pasar del tiempo, entonces, se puede poner como
ejemplo, el modelamiento de las escorrentias producto de las lluvias, el cual juega un
papel importante en muchos estados para un mejoramiento siempre y cuando se tenga
en cuenta un buen manejo de los recursos hidricos, asi se ven significativos beneficios

al resolver inconvenientes como las inundaciones. [20]

Para la respuesta hidrologica que se va a percibir en una cuenca se considera como un
factor importante que si esta es pequefia entonces sera diferente con respecto a cuencas
de tamafio mayor. En una cuenca pequefia la escorrentia es influenciada en mayor parte
por las condiciones propias del suelo. En cambio para las cuencas de mayor tamafio el
efecto del almacenamiento de agua y las depresiones resultan muy evidentes y por ende

representan gran importancia. [21]

Los indices morfometricos de una cuenca ayudan con anterioridad a detectar
particularidades que la hagan propensa a someterse a grandes escorrentias en cortos
lapsos de tiempo, esto la vuelve a la cuenca a ser producto de inundaciones seguidas
pero se pueden aplicar algunos parametros morfometricos que son realmente

importantes para confirmar la situacion de la cuenca. [22]

Para las redes de drenaje pluvial se evalua el comportamiento que tendra frente a
diversos periodos de retorno de la intensidad de las lluvias, determinando asi problemas
gue puedan acarrear en inundaciones debido al mal funcionamiento del sistema, por ello
se puede evaluar si se necesita realizar correctivos a nivel estructural y no estructural.
[23]

La informacién conocida acerca de los caudales en determinadas zonas es muy dispersa

y generalmente solo se centra en dar a conocer lo que sucede en los ultimos afios, por

ello se dificulta en gran medida realizar estudios hidrologicos con detalles exactos, como

pasa cuando se estiman los periodos de retorno para caudales que representen

amenazas de inundaciones en cuencas. [24] La mayoria de estas inundaciones son

ocasionadas por grandes tormentas, tambien por el colapso de infraestructuras ante su
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mal manejo, deshielos estaciones, y crecidas en los cauces por la actividad que
presentan los volcanes. El suelo es el que se ve mas afectado ya que se satura, y se ve
interrumpido el proceso de infiltracion, generando excesos hidricos dando paso a las

inundaciones. [25]

El analisis hidrologico busca de manera principal la estimacion de los caudales maximos
en determinados sectores, considerando todo tipo de tormentas, y eventos naturales,
con periodos de retorno que sean los mas idoneos con respecto a la importancia y
funcionamiento de la estructura. Para obtener una correcta estimacion de las crecidas
que corresponden a un periodo de retorno se las pueden realizar a traves de diferentes
metodologias, siempre y cuando teniendo en consideracion la disponibilidad de los

registros hidrologicos de la zona.

Basandonos en estos criterios se utilizo el metodo racional para calcular el caudal

maximo que se pueude presentar en la escorrentia de la cuenca.
2.2.9.2. Meétodo racional

Este método es muy utilizado gracias a su sencillez, de manera general la atribucion de
esta metodologia recae sobre dos autores, Kuichling en 1889, y a Lloyd Davis en 1906.
[2] Este procedimiento es generalmente usado para recurrir en la estimacion de los
maximos caudales en cuencas con areas menores a 160 hectareas, en terrenos situados

en montafas, y en areas menores a 400 hectareas en terrenos planos. [2]
2.2.9.3. Intensidad méaxima de precipitacién

Un factor importante para el disefio de una obra hidraulica son las precipitaciones, las
cuales tienen la facultad de movilizar de un lado a otro los diferentes restos de materiales
gue conforman las afluentes, ya sea porque el terreno en cuestion pierde resistencia
debido a la friccién que se presenta, o al crecimiento acelerado de los esfuerzos que se

presentan.

Es por ello, que en el Ecuador el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), es el organismo encargado de llevar el control e informar las situaciones que
se presentan en el sector hidrolégico y meteorologico del pais, en vista de que estos
datos contribuyan a la elaboracion de nuevas obras hidraulicas, basandose en registros
gue datan de hace mas de 35 afos, los cuales presentan informacion pluviografica y
pluviometrica de las zonas del pais donde el INAMHI cuenta con estaciones para su

deteccion. [2]
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2.2.9.4. Tiempo de concentracion

En el andlisis hidrolégico el tiempo de concentracion hace alusion al tiempo que le toma
a una gota de agua producto de las lluvias caer desde el punto mas alejado aguas arriba
de la cuenca hasta la salida en manera de escurrimiento superficial. Para obtener el
tiempo de concentracion se utiliza generalmente el método de Kirpich, el cual es tal vez
la formula mas usada en todo el mundo para hallar este dato, la férmula de Kirpich

involucra a la longitud del caudal, y a la pendiente del mismo. [3]
2.2.9.5. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es un valor adimensional que demuestra la relacion que
existe entre la escorrentia superficial y la precipitacion real, una vez el suelo se encuentre
saturado en su totalidad. Su valor numérico depende expresamente de las cualidades
del terreno en cuestion, la forma de la cuenca, la pendiente, su recubrimiento vegetal, y
su capacidad de infiltracion, asi se determina la cantidad de agua que se infiltra en el

suelo. [2]
2.2.9.6. Google Earth Pro

Una gran herramienta para determinar puntos en el planeta tierra mediante coordenadas
es el Google Earth Pro, este programa forma parte de las nuevas tecnologias aplicadas
al mundo de la cartografia, las cuales suponen actualmente la ampliacion de imagenes
satelitales que permiten el andlisis en diversos campos, entre ellos el topogréfico, y el

hidroldgico.

Dentro de sus principales caracteristicas, Google Earth Pro permite importar datos
vectoriales y raster en vario formatos, asi como tambien la georreferenciacion de
imagenes, geocodificacion de direcciones, exportacion e impresion de imagenes en alta
resolucion, visualizacion multitemporal, elaboracion de maquetas de cartografia

tematica, entre oras particularidades importantes. [26]
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Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA GEBCO,

Image Landsat / Copernicus %“

Fechas de imagen:

Grdfico 7.. Interfaz de Google Earth Pro. Fuente: Elaboracion propia

En la dltima década, las nuevas tecnologias inclinadas hacia la cartografia han facilitado
mucho las labores en ciertos espacios de trabajo, ya que se ha obtenido grandes

mejorias en cuanto al acceso a informacion espacial requerida de manera satelital.

Vale destacar que de manera similar a lo que nos ofrece este programa informatico, en
los ultimos afios se ha desarrollado la fotogrametria digital a partir de imagenes de dron
las cuales han significado un gran avance para la determinacion geomorfologica de
cuencas hidrograficas, ya que permite conocer datos topograficos en alta resolucién, un
metodo inedito basado en el principio de las imagenes aereas. Es por ello que esta
tecnica se ha convertido en una herramienta muy util para estudiar los cambios de las
cuencas conforme pasa el tiempo, y tambien presenta al mundo la oportunidad de
evaluar el desarrollo de otros aspectos poco estudiados por la falta de acceso o por la

falta de informacion. [27]
2.2.9.7. Global Mapper

Global Mapper es un software de sistema de informacion geografica (SIG) que ofrece

una amplia variedad de herramientas de procesamiento de datos espaciales con la

particularidad de que se permite el acceso a diversos formatos de datos, este software

es capaz de mostrar, convertir y analizar cualquier dato geoespacial, en cualquier

sistema de coordenadas, y con cualquier base de datos espacial. Tiene la capacidad de
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recolectar archivos procedentes de otros softwares topogréficos, en archivo KMZ, para
asi poder plasmar poligonos y presentar relieves, situaciones hidrolégicas, conectandose
a bases de datos espaciales actualizadas ofreciendo resultado instantaneo ya sea de
deteccidn de indice de vegetacién, cuencas hidrogréaficas, analisis de terreno, calculos

de volumen, entre muchas bondades mas. [28]

& Global Mapper v22.1 (b021721) [64-bit] [+LIDAR] - REGISTERED (Elevation_Feathering.gmw*) &1 x
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Grdfico 8. Interfaz de Global Mapper. Fuente: [28]

Global Mapper soporta mas de 250 tipos de datos geoespaciales y ofrece soporte
integrado WMS para acceder directamente online sin costo a una gran cantidad de
servidores de datos que ofrecen, mapas topograficos y datos de elevacién del mundo
entero. [28]

A nivel general, los sistemas de informacion geografica brindan utilidades para poder
evaluar el desempfio de las cuencas hidrograficas, obteniendo resultados conforme se
lleve el desarrollo de la informacion brindada para asi poder escoger buenas decisiones
con respecto a las soluciones que impliquen sostenibilidad duradera para el desempefio

hidraulico de la cuenca. [29]
2.2.10. Estudios hidraulicos
2.2.10.1. Analisis hidraulico

El uso de programas informaticos para realizar modelos hidraulicos de redes de agua o
de drenaje, cada dia se vuelve mas comun. Estos modelos se usan en la actualidad con

mucha repitencia cuando se realizan los disefios de sistemas de distribucion de agua,
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porque estos permiten el ingreso de numerosos datos con la finalidad de poder
modificarlos conforme la simulacion del sistema que se busca tenga el desempefio

optimo. [30]
2.2.10.2. Hydraflow Express de Civil 3D

Hydraflow Express es una extension para Civil 3D de Autodesk, esta consiste en una
aplicacién capaz de realizar tareas hidraulicas e hidrologicas, como lo son el disefio de
canales, alcantarillas, embocaduras, y presas. Este software permite generar

instantaneamente graficos informativos, curvas de clasificacion e informes en pantalla.

[2]
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Grdfico 9. Modelacion de datos en Hydraflow Express. Fuente: [1]

2.2.10.3. Implementacion de Hydraflow Express para alcantarillas

Para proceder con la modelacion de la alcantarilla del trabajo, debe conocerse como
datos externos la altura del terraplén de la carretera que se atraviesa. [1] En la tabla 1 se
muestran todos los datos necesarios para poder emplear la extensién de Civil 3D,

Hydraflow Express.

Seccion item
Extremo aguas abajo alcantarilla
Longitud (m)
Pendiente (%)
Extremo aguas arriba alcantarilla
Altura (mm)
Forma
No. Tubos
Coeficiente de Manning
Forma geométrica de la alcantarilla
Entrada a la alcantarilla
Cota superior terraplén (rasante)
Ancho carriles + berma

Tuberia

Terraplén
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Longitud de la cresta vertedero

Caudales

Caudal minimo (m3)

Caudal maximo (m3)

Incremento de caudal (m3)

Nivel hidraulico

Tabla 1. Datos a utilizar en Hydraflow Express. Fuente: [1]
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3. CAPITULO Ill. PROCESO METODOLOGICO
3.1. Disefio o tradicién de investigacidén seleccionada

Con el propésito de realizar este trabajo investigativo — practico, se ha hecho uso de
algunas técnicas de investigacion, la cuales de forma sistematica han contribuido
eficientemente en la recoleccion de informacion, para posteriormente procesarla y

exponer los resultados encontrados en el proceso de la investigacion.

Ademas, para obtener dicha informacién, la busqueda de bibliografia ha sido
fundamental en la seleccion de informacion, para proceder a citarlos. Las visitas de
campo en el kilbmetro 1.8 de la via al canton Chilla han favorecido en la obtencion de
informacion veridica sobre el estado, funcionamiento del drenaje, para palpar con hechos
reales el estado de las alcantarillas.

3.2. Proceso de recoleccién de datos en la investigacion

El dia 4 de diciembre del 2022 se visitd la localidad de Chilla, para poder conocer la
alcantarilla a analizar, es asi que en primer lugar se tomaron las coordenadas del lugar

con un GPS, asi mismo con una cinta métrica se procedi6é a medir las dimensiones del

drenaje transversal, el cual se puede observar en el grafico 10.

Grdfico 10. Visita de campo. Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se refleja en la tabla 2 los datos correspondientes a las coordenadas del sitio,
y a las dimensiones del drenaje, estos datos nos permitiran proceder con el trabajo en
oficina, ya que asi podremos evaluar las dimensiones de la alcantarilla mediante los

softwares, en este caso, la extensién Hydraflow Express de AutoCad Civil 3D.
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Coordenadas de _
. _ Forma del drenaje
posicionamiento (WGS 84)

Zona 17S Cajon

Este Norte Base | Altura | Tirante | Longitud
657209.00 m | 961689.00m | 2.1m |[21m | 0.05m | 12.5m

Tabla 2. Datos obtenidos en campo. Fuente: Elaboracion propia

3.3. Sistema de categorizacion en el analisis de datos

Cuando la informacion ha sido recolectada, se ha ejecutado el andlisis y sintesis, con
aquello se procesa la informacidn obtenida, para llevar acabo los procedimientos de
oficina, donde nos apoyamos de programas como; Google Earth Pro, Global Mapper,
Microsoft Excel, AutoCad Civil 3D y realizar las evaluaciones de las dimensiones del
drenaje transversal, ademas de efectuar un andlisis hidroldgico, el cual corresponde a
obtener el caudal por los datos de la microcuenca de aportacion, y un andlisis hidraulico

para estimar las medidas que deberia tener como minimo la alcantarilla.
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4. CAPITULO IV. RESULTADO DE LA INVESTIGACION
4.1. Descripcion y argumentacion tedrica de resultados

Analisis hidrolégico
Con las coordenadas obtenidas mediante la utilizacion del GPS en la zona de estudio,
se procede a determinar, el area, y pendiente de la microcuenca de aportacion mediante

Google Earth y Global Mapper.

Se modificaron las vistas de elevacion en Google Earth, exagerando la elevacion a 3
veces de lo que se muestran en realidad, de esta manera tendremos una mejor
visualizacion de la microcuenca de aportacion que estamos estudiando, tal como se

observa en el grafico 11.

"= Opciones de Google Earth X

Vista 30 | Caché  Viajes | Mavegacién = General

Colores de texturas Filtrado anisotrdpico Tamafio de etiquetas/iconos Modo de gréficos
Color de alta densidad (16 bits) Desactivado Pequefio e OpenGL
e Color verdadero (32 bits) ® Medio * Medio DirectX
| Comprimir Alto Grande utilizar modo seguro
Mostrar lat./long. Unidades de medida Fuentes Suavizado
Grados decimales
®) Valores predeterminados del sistema Desactivado
Grados, minutos, segundos
Grados, minutos decimales Fies, millas Seleccionar fuente 2D e Medio
® Universal Transversal de Mercator Metros, kilémetros Alto
Sistema de referencia de cuadricula militar
Terreno
Exagerar elevacién (también modifica a escala edificios en 3D y drboles): |3 (de 0,01 a 3)

| Utilizar relieve de alta calidad (inhabilitar esta opcidn para obtener resolucidn y procesamiento mds rapidos)
¥| Usa imdgenes 3D (inhabilita para usar edificios en 3D existentes).

Atmdsfera

Usar procesamiento fotorrealista de atmdsfera (EXPERIMENTAL)

Vista general del mapa

Tamafio del mapa: Pequefio Grande
Relacién de acercamiento: | infinito el 1:infinito
Restaurar valores predeterminados ‘ Aceptar Cancelar Aplicar

Grdfico 11. Fuente: Elaboracion propia

Con la herramienta “Marca de posicion” se registrd la ubicacién del punto de entrada al
drenaje transversal con las coordenadas obtenidas en campo, cerciordndonos de que la

zona de posicion sea la WGS84 17S, como se observa en el grafico 12.
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Zona: 17M
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Descripcién | Estlo, color | Ver  Altaud

Agregar vinculo| | Agregar imagen de fa Web.
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Grdfico 12. Fuente: Elaboracion propia

Se guarda el lugar como un archivo de extensibn Kmz, con el nombre de
ENTRADA.Kmz, como se evidencia en el gréafico 13.

=

Archvo Edtar Ver Herramientas Afiadir Ayuds
¥ Buscar

Obtener instrucciones Historial

Qlm + v

¥ Uso de capas
~ % gase de datos principa

\@Entradaalcantarilla 12

Grdfico 13. Fuente: Elaboracion propia
Para plasmar de mejor manera las elevaciones en el Google Earth se usaron las curvas
de nivel del sector en cuestion, las cuales segun el mapa de cargas topograficas que
reposa en el GeoPortal del Instituto Geogréafico Militar, IGM, forma parte de la carta

CHILLA, entonces se extraen el archivo .shp que corresponde a las curvas de nivel, y
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se abre en Google Earth, asi se interpretan de mejor manera las zonas por donde hay

escorrentia, como se observa en el gréfico 14.

= Google Earth Pro - X
Archvo  Edtar Ver Herramientas Afiadir Ayuda

v Buscar

Obtener instrucciones Historial S

¥ Uso de capas
8 % gase de datos principal

Grdfico 14. Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, se creé un poligono que simula la microcuenca de aportacién para la
alcantarilla, tomando en cuenta las elevaciones alrededor del punto de entrada, de esta
manera se determinan con precisién la microcuenca de aportacion, tal como se muestra
en el grafico 15.

=

v Buscar

gy i
Goagle Earth - Editar Poligono

[ cocuenc

2 Descripcién | Estlo, color | Ver | Altitud  Medidas

Agregar vinculo | Agregar imagen de la Web...| | Agregar imagen local..

w

Q@
¥ Uso de capas
5 gase de datos principal

Grdfico 15. Fuente: Elaboracion propia
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Se guarda el poligono como un archivo de extension Kmz, con el nombre de
MICROCUENCA.Kmz, se evidencia en el grafico 16.

=

Archvo Edtar Ver Herramientas Afiadir Ayuda
¥ Buscar

Grdfico 16. Fuente: Elaboracion propia

Una vez el poligono formado, visualizamos el area del mismo, en las propiedades que
nos presenta Google Earth, es asi como se pueden realizar los calculos de pendiente de

la microcuenca de aportacion, el grafico 17 presenta el valor del area del poligono.

Google Earth - Editar Poligono n

Nombre: | Microcuenca

Descripcion | Estilo, color |~ Ver | Altitud | Medidas

Perimetro: 4,303 | Metros -

Area: 725,176 | Metros cuadrados -

Aceptar Cancelar

Grdfico 17. Fuente: Elaboracion propia
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Con los archivos generados a partir de Google Earth Pro, se trabajan con GlobalMapper
para determinar el area de la microcuenca de aportacion, lo primero que se hizo es abrir
el documento KMZ en el que se encuentra el area de la microcuenca, como se visualiza

en el grafico 18.

s
meJ—_'\ﬁI'Q\“ /I\D) X@.o ;ﬁﬁé.““";—ux

B o5 A M| v snace L @O setwrmomaun w2224 )
P ACK A R R =

Color Lidar by RGE/Elev 2w A AN T

Control Center -

T Y

KML Files (*ml, * kmz, *tar.gz

Load Default Data

Grdfico 18. Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico 19 se ve como se plasma la microcuenca en el software.

& Global Mapper v20.0 (6091818) [64-bit] [+OTF] [+LIDAR] - REGISTERED - a X

File

OOBRO\NEE] RdQAQ+t] AL X 20R AAA AT ZAX%]

BEI b o5 “ A | avas snacer - | [ R ® X | set up Favorites List - B2 LLLESL )
Color Lidar by RGE/Elev S UBNT A AN QU XL Ak 2@R2L - LI

nter (1 Layers) -

1 Q »

orkspace
I8 MICROCUENCA kmz [1

«Microcuenca> Unknown Area Type 118106 GEO (WGSS4 ) (-79.5935183743, -3.4448324937 ) 3' 26 41.3970° 5, 79" 35 36,6661° W/

Grdfico 19. Fuente: Elaboracion propia
En la barra de herramientas, se seleccioné la pestafia de Tools donde se modifican
algunas configuraciones de proyeccion para colocarla de acuerdo al estudio,
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especificamente ubicar el sistema de coordenadas UTM en la zona correspondiente, tal

como se aprecia en el grafico 20.
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Grdfico 20. Fuente: Elaboracion propia

a los datos en linea de que se nos presenta para descarga, el

gue ocuparemos serd el ASTER GDEM v3 Worldwide Elevation Data, tal como se

observa en el grafico 21.
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Grdfico 21. Fuente: Elaboracion propia

El Aster GDEM, es un mapa topografico que genera el dato de las elevaciones que

abarcan en la microcuenca, como se observa en el grafico 22.
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Grdfico 22. Fuente: Elaboracion propia

Con la opcién Create Watershed de GlobalMapper se crea la microcuenca en el area

seleccionada, como visualizamos en el grafico 23.
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Grdfico 23. Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene como resultado el esquema de las afluentes de agua que alimentan a la

microcuenca, como se observa en el grafico 24.
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Grdfico 24. Fuente: Elaboracion propia

Se introdujo al espacio de trabajo en GlobalMapper al archivo KMZ que representa a

nuestro punto de entrada a la alcantarilla, como se observa en el grafico 25.
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Grdfico 25. Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 26, podemos observar como el punto de entrada al drenaje en estudio se

sitia en uno de los limites del area de la microcuenca.
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Grdfico 26. Fuente: Elaboracion propia
En el espacio donde se encuentran las capas del trabajo se oculta la que corresponde al

mapa ASTER GDEM, para proceder a limpiar el espacio que no se necesita, asi veremos

con mas claridad, como se observa en el grafico 27.
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Grdfico 27. Fuente: Elaboracion propia

Para limpiar el espacio de trabajo, sacando las areas que no intervienen en la
microcuenca, se procedié a utilizar las herramientas de informacion como se observa en
el grafico 28.
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Grdfico 28. Fuente: Elaboracion propia

El resultado de haber eliminado los espacios que no necesitamos se muestra en el
grafico 29.
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Grdfico 29. Fuente: Elaboracion propia

Con la misma herramienta nos encargamos de revisar el valor de los espacios

coloreados que forman parte de la microcuenca, como se observa en los graficos 30, 31,
32.
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Grdfico 31. Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 32. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3 se muestra el resumen del valor de las areas con su respectivo orden y

color para poder ser identificadas con facilidad.

AREAS
AREA 0,3836
AREA 0,3055
AREA 0,2519 |km2

AREA |TOTAL| 0,2519 |km2
AREA [TOTAL| 25,19 |Ha

Tabla 3. Resumen de dreas. Fuente: Elaboracion propia

Se detalla la pendiente y la longitud del cauce de la microcuenca de aportacion,
igualmente se utilizaron las herramientas de informacion del GlobalMapper, pero en esta
ocasion se seleccionod el ultimo afluente para determinar las principales caracteristicas
como son la elevacion inicial, la elevacion final y la longitud total, como se muestra en el

grafico 33.
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Grdfico 33. Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos se calcula la pendiente promedio de la microcuenca de
aportacion, de la siguiente manera:

s—_ 8
Longitud
Donde:
Ay = 2471.53 m — 2364.94m
Ay =106.59m

_106.59m
~ 854.66m

$=1247%

m
= 0.1247 —
m

En la tabla 4, se resumen los datos obtenidos de este proceso.

PENDIENTE PROMEDIO
LONGITUD 854,66
ELEVACION 2364,94
ELEVACION 2471,53
AY 106,59
S 0,124716261|m/m
S 12,47162614|%

31|33 |3

Tabla 4. Resumen de datos. Fuente: Elaboracion propia

Con el valor de la pendiente obtenido, se procede a determinar el caudal, utilizando el

método racional modificado por Témez, el cual consta de la siguiente formula:
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Q=1(0278)«C+1*A+K (Areaen Km2)

_C*I*A
360

3
Q: Caudal (mT)

C:Coeficiente de escorrentia

* K (Area en hectareas)

Donde:

mm
I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (T)

A: Area de la cuenca (Km?)

Se deben tener todas las variables que se necesitan en la féormula de Témez, para
determinar el coeficiente de escorrentia se partio desde el valor de la pendiente que
obtuvimos, al ser esta una pendiente alta de 12.47% segun la tabla numero 5, el
coeficiente de escorrentia para el método racional seria de 0.45, tomando en cuenta que
el tipo de suelo en esta zona es semipermeable, y la cobertura de la misma es de pastos,

y vegetacion ligera

Cobertura . Pendiente (%
vegetal Tipodesuelo ——gn—T25"50 T 20-5 s 5-1 <1
Sin Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
vegetacién Semipermeable 0.7 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.5 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.7 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.4 0.35 0.30 0.25 0.20
Pastos con Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion | Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
ligera Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Hierba Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
grama1 Semipermeable 0.55 0.45 0.40 0.35 0.30
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 0.50

Tabla 5. Coeficientes de escorrentia. Fuente: [22]

Para determinar el tiempo de concentracion se hizo uso de la formula de Kirpich:

L0.77

T, = 0.000323 * 5z

Siendo:

L: Longitud
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S: Pendiente
Reemplazando en la férmula, con los datos de la microcuenca:

856.44977
0.12470-385
180.92

0.449

T. = 0.000323 * 403.22

T, = 0.000323

T, = 0.000323 *

T. = 0.1302 hora
T. = 7.815 minutos
Posteriormente, se determinaron las intensidades maximas en la estacion meteoroldgica
MAs cercana a nuestro punto de trabajo, la cual corresponde a la estacion Pasaje M0040
para periodos de retorno entre 50 y 100 afos, y tiempos de concentracion de 7.815

minutos.

Primero necesit6 la intensidad diaria para cada periodo registrada por la estacion, para
ello acudimos al INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), para ahi poder

seleccionar la ecuacion representativa de estacion pluviografica como se encuentra en

la tabla 6.
Cadigo Estacion Tiempo de Ecuacion
concentracion
M-040 Pasaje 5 < 10 (min) rn = 200195 4 TEM  sess
30 < 120 (min) e = 146625 4 TWE s

Tabla 6. Fuente: [31]

En nuestro caso, al encontrarnos en el primer rango de la Tabla 6, escogimos la siguiente
ecuacion de intensidad maxima de precipitacion:

Irg = 204.195 * T 01961 « Ty ~0.5466
Ahora, en la férmula aparece la variable del tiempo de retorno, y segun la Tabla 7, para
tiempos de retorno de 50 y 100 afios tenemos los siguientes valores:

Cddigo Estacion TR50 TR100

M0040 Pasaje 6.67 7.39
Tabla 7. Fuente: [31]

Entonces tenemos, para 50 afos:
Irgso = 204.195 * 7.815 01961 « 6 6770-5466
Irrso = 204.195 * 1.497 * 0.3354
Irrso = 102.44
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Ahora tenemos que calcular el coeficiente de uniformidad, K, el cual establece la
siguiente férmula:

K =1+ [(T,**)/(T.**° + 14)]
K =1+ [(0.1302%25)/(0.1302125 + 14)]
K =1+ (0.0782/14.0782)
K =1+ 0.00556
K = 1.00556

Con todas las variables conocidas, se calculo el caudal de la microcuenca para un
tiempo de retorno de 50 afios.

Q5o =(0.278) xC I AxK
Qso = (0.278) * 0.45 % 102.44 % 0.252 * 1.00556
Qso = 3.25m3/s
Calculamos para un periodo de retorno de 100 afos:

Irgp = 204.195 * T¢01961 5 Ty —0.5466
Irpi0o = 204.195 % 7.815 01961 4« 7,39-0.5466
Itr100 = 204.195 * 1.497 * 0.3549
ITR100 = 108.34
Adema, se calcula el coeficiente de uniformidad, K, el cual establece la siguiente formula:

K =1+ [(T,**)/(T.**° + 14)]
K =1+ [(0.1302%2%)/(0.1302125 4 14)]
K =1+ (0.0782/14.0782)
K =14 0.00556
K = 1.00556

Con todas las variables conocidas, se procedié a calcular el caudal de la microcuenca
para un tiempo de retorno de 100 afos.

Q00 = (0.278) x Cx [ x A% K
Q100 = (0.278) * 0.45 * 108.34 * 0.252 * 1.00556
Q100 = 3.42m3/s
Andlisis hidréulico
En esta parte del analisis, constataremos que las dimensiones que presenta el drenaje
transversal soportan el flujo de agua que se ha calculado para 50 y 100 afios. Para

realizar esta evaluacion utilizaremos la extension de Civil 3D, llamada Hydraflow
EXxpress.

Primero, se calcula el caudal minimo que pasa por la alcantarilla, asi mismo la pendiente
de la alcantarilla. Para el calculo del caudal se implementa la formula de Manning,
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mientras que para la pendiente nos apegamos a las normas de vias MTOP 2003 [32]
donde corresponde usar una pendiente de 0.5%.

La formula de Manning es la siguiente:

2 1
A*xR3%S82
Q_ n

Donde:
m3
Q: Caudal (T)

n:coeficiente de rugosidad
A: Area hidraulica (m?)

R:Radio hidraulico (m)
m

S: Pendiente (—)
m

De la formula de Manning, la Unica variable que debemos encontrar en una tabla
predeterminada es el coeficiente de rugosidad, el cual depende del material con el que
esta hecha la alcantarilla, tal como se indica en la tabla 8.

Descripcion Coeficiente de rugosidad

Tubos de hormigén 0.012

Tubos de metal corrugado

Simple o revestido 0.024

Solera pavimentada 0.019

Tabla 8. Fuente: [18]
Al ser una alcantarilla de hormigon, el coeficiente de rugosidad a usar es 0.012.
El area hidraulica de una seccion tipo cajon se calcul6 con la siguiente formula:
A=bxy
Donde:
b: Base (m)
y:Tirante de agua (m)

Los datos obtenidos con anterioridad se los recopilé en la visita al campo, tal y cual se
muestran en la tabla 2.

Ejecucion de la formula:

A=2.1%0.05
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A = 0.105 m?
Célculo del perimetro mojado, para una seccion tipo cajon:
P=(b+2y)
P =(2.1+2x(0.05))
P=22m

Para el radio hidraulico se implementé la siguiente formula:

R==
P

De las formulas anteriores utilizamos los valores del area hidraulica y del perimetro
mojado:

_0.105

2.2
R =0.047m

Obtenido el area hidraulica y el radio hidraulico, se calculé el caudal minimo mediante la
formula de Manning:

2 1
A*x R3%S2
Q= n

2 1
_0.105 = 0.0473 * 0.052

0.012
_0.105 % 0.130 = 0.022
B 0.012
0 = 0255 m’
- 0. ;

Con el mismo procedimiento, aplicando el método de Manning, se procedi6 a calcular el
caudal maximo que puede llegar a soportar la alcantarilla con las dimensiones ya dadas,

tomando en cuenta ciertos criterios a consideracion del autor.

Para los valores de la seccion se trabaj6 con la misma base, pero para el valor del tirante
de agua se considera usar tres cuartas partes de la altura del drenaje, puesto que a
criterio propio se deja una cuarta parte libre de agua, para que, en el caso de transportar

basura, troncos, etc., pueda tener su respectivo espacio.

Entonces, tenemos:
A=21 21 3
= Ak — %
4
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A=21%1575
A =3.3075 m?
Célculo del perimetro mojado, para una seccion tipo cajon:
P=(b+2y)
P =(2.1+2x(1575))
P =525m

Para el radio hidraulico se implement6 la siguiente formula:

R_A
P

De las formulas anteriores utilizamos los valores del area hidraulica y del perimetro
mojado:

_3.3075
~ 5.25

R =0.63m

Obtenido el area hidraulica y el radio hidraulico, se calculd el caudal minimo mediante la
férmula de Manning:

2 1
AxR3%xS2
Q_ n

2 1
_3.3075 = 0.633  0.052

0.012
_3.3075 % 0.7349 x 0.022
B 0.012
= 4.46 m’
Q=4 S

Al obtener el valor del caudal maximo a soportar por parte de la alcantarilla, se ha
realizado una comparacién analitica de caudales, dando como resultado un valor mayor

a los obtenidos conforme a los periodos de retorno del sector.

Ahora, para poder utilizar el Hydraflow Express de Civil 3D, se realiza un resumen de los
datos que tenemos, mismos que seran necesarios al momento de ingresar al software,

tal como se observa en la tabla 9.
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2341 125 0.005 2.1 0.012 234 10.5 2.1 0.255 | 3.42 | 3.25
|‘ Top Width i |
Top Elev. .
L <
Embankment e —
Tw —» =~
Hw
Crown ——» :
+— Flow Pipe IRISE
Invert —»
Down | Length s | VP
Culvert Profile

Tabla 9. Datos en Hydraflow. Fuente: Elaboracion propia

Con el software abierto se coloca que el sistema de unidad

internacional, de la manera como se muestra en el gréfico 34.

%) Hydraflow Express Extension for Autodesk Civil 30 - New.hxp

es sea el sistema

File Edit Help
ot Frace
‘ @“’" E — é i E [] us Customary ‘
| Cuners i cosnen |8 - ! s, ! e ——)
= | s s@EEE
B« om0
Longn 0+ os0
Sope (%)= 000
v Elev Up = 000 Top Width
Rise (n) = LU | ‘
| T Elev, ——
= o= Box e -
Span () = 0.0
Embankment
No. Barrels = 1 Tw — b7 Hw
fvalue = omz Crown ——
Cuivert Type = Flared Wingwals
Culvert Entrance = 300 to 75D wingwall flares | Invert ——
e 0,00 | up

Length

“Top Widn () =
Crest Len (%) =
O Min (cfs) =

0.00
0.00
0.00
QM ety
Qincr (cfs) =

0.00
Cales
0.00

Tabwater () = (de-Dp2

Run

L "

Grdfico 34. Fuente: Elaboracion propia

En la parte izquierda se ingresan los datos conocidos del drenaje en cuestion, al poseer

dos caudales, uno para un periodo de retorno de 50 afios y otro

para un periodo de

retorno de 100 afios se realizo dos veces el proceso, tal como se muestra en los graficos

35y 36.
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Item

Inv Elev Dn = 2341,0000
Length (m) = 12,5000
Slope (%) = 0,0050
Inv Elev Up = 2341,0010
Rise (mm) = 2100,0000
Pipe Shape = Box
Span (mm) = 2100,0000
No. Barrels = 1
n-value = 0012
Culvert Type = Flared Wingwalls
Culvert Entrance = 30D to 75D wingwall flares
Top Elev = 23438000
Embank Top Width (m) = 9,7000
CrestLen (m) = 21000,0000
Q Min (cms) = 0,2550
Q Max (cms) = 3,4200
Calcs
Q Incr (cms) = 0,0500
Tailwater (m) = Critical

Grdfico 35. Datos para un periodo de retorno de 50 afios. Fuente: Elaboracion propia
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Item

Inv Elev Dn = 2341,0000
Length (m) = 12 5000
Slope (%) = 0,0071
Inv Elev Up = 23410010
Rise (mm) = 2100,0
Pipe Shape = Box
Span (mm) = 2100,0
No. Barrels = 1
n-value = 0,012
Culvert Type = Flared Wingwalls
Culvert Entrance = 30D to 75D wingwall flares
Top Elev = 2343,8000
Embank Top Width (m) = 9,7000
Crest Len (m) = 21000,0000
Q Min (cms) = 0,2550
Q Max (cms) = 3,25
Calcs
Q Incr (cms) = 0,0500
Tailwater (m) = Critical

Grdfico 36. Datos para un periodo de retorno de 100 afios. Fuente: Elaboracion propia

Luego de ejecutar el programa se evidencian los siguientes resultados, para un periodo
de retorno de 50 afios se constaté que el caudal maximo que la cuenca puede llegar a

brindar no rebosa la capacidad del drenaje.
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Elev (m)

<Name> Hw Depth (m)
2344,4000 3,3989
2343,8000 2,7991
2343,2000 2,1880
2342,5000 1,5989
2342,0000 et ot 0,99%0
2341,4000 — 0,3989
2340,8000 -0.2012
2340,2000 -0.8010
) 15 3 45 6 9 105 12 1356 15 16.5 18 195 2
Box Culvert HGL Embank Reach (m)
Q Veloc Depth HGL
Total Pipe Over Dn up Dn up Dn up Hw Hw/D
(ems) (cms) (cms) (mis) (mis) (mm) (mm) (m) (m) (m)
3,2550 3,2550 0,0000 24785 2,0648 625,3758 750,6890 23416250 2341,7520 2341,9500 04710
3,3050 3,3050 0,0000 248N 2,0706 631,7754 760,0852 23416320 2341,78610 23420000 0,4758
3,3550 3,3550 0,0000 25040 20844 638,0262 766,4648 23416380 2341,7670 2342,0100 0,4807

Grdfico 37. Fuente: Elaboracion propia

Y, para un periodo de retorno de 100 afios de igual manera se constatdé que el caudal

maximo que la cuenca puede llegar a brindar no rebosa la capacidad del drenaje.

Elev (m) <Name> Hw Depth (m)
23444000 3,3989
2343,8000 27991
2343,2000 2,1990
2342 6000 15989
2342,0000 trtercpror 0,99%0
23414000 — T 0,3989
2340,8000 -0,2012
2340,2000 -0,8010

0 15 3 45 & 75 9 105 12 136 15 165 18 195 21

Box Culvert HGL Embank Reach (m)

Q Veloc Depth HGL
Total Pipe Over Dn up Dn Up Dn Up Hw HwiD
(cms) (cms) (cms) (mis) (mis) (mm) (mm) (m) (m) (m)
3,0550 3,0550 0,0000 24287 2,0158 599,4797 7218675 2341,6000 2341,7230 2341,9480 0,4510
3,1050 3,1050 0,0000 24398 20217 606,0281 7313414 23416060 2341,7320 2341,9580 0,4560
3,1550 3,1550 0,0000 24531 2,0385 612,4277 737,7410 23416130 2341,7390 2341,9690 0,48610

Grdfico 38. Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La visita de campo permitié observar con claridad el estado de la alcantarilla, se
obtuvieron las coordenadas correspondientes por donde el caudal intercepta a la
carretera, el ancho y alto de la alcantarilla y su terraplén, se comprobo la cobertura
vegetal que existe en el lugar, lo que nos sirvid para escoger el coeficiente de
escorrentia, también se revisaron las laderas que forman parte de la microcuenca
de aportacion para asi luego poder digitar la misma en los programas

computacionales

De acuerdo a la investigaciéon bibliografica revisada se pudo determinar que la
metodologia del uso de programas informaticos para la modelacién hidrologica es
de mucha utilidad en la actualidad, siguiendo de manera similar en los
documentos revisados el mismo orden de trabajo, realizando primero una visita
de campo para luego realizar con los mismos los respectivos estudios hidrolégicos

e hidréaulicos.

Se comprob6 que el actual dimensionamiento del drenaje transversal tipo cajén
en el kilbmetro 1.8 de la via a Chilla fue disefiado para soportar los caudales
producto de las arremetidas del invierno tomando en cuenta periodos de retorno
de 50 y 100 afios.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con el sistema de coordenadas UTM (Universal Trasverse
Mercator), para que asi poder realizar una correcta georreferenciacion en Google
Earth Pro, ya que parte sustancial del proceso realizado fue el trazo del poligono
que simulo el area de la microcuenca estimada, de esta manera se podra

determinar el area de cualquier forma irregular que se presente.

A nivel general existen muchos softwares basados en SIG (Sistema de
Informacién Geogréfica) pero en vista de lo aplicado se recomienda la utilizacion
de Global Mapper, debido a la buena accesibilidad que tiene para poder conocer
los datos que se necesitan, teniendo diversos recursos a utilizar como las bases

de datos espaciales, los modelados hidroldgicos, etc.

Finalmente, este autor recomienda el uso de los archivos .shp de las curvas de
nivel que reposan en las cartas topograficas del IGM (Instituto Geofisico Militar),
si es que se realizan trabajos en el territorio nacional, ya que de esta manera al
tener zonas irregulares y de dificil acceso se presentan como una solucion ante
para conocer las elevaciones y asi poder estimar el &rea de aportacion con mas

precision.
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Anexo 1. Carretera Chilla - Pasaje Anexo 2. Desembocadura de alcantarilla.
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ANEXOS

Anexo 3. Desembocadura de alcantarilla

Anexo 4. Toma de medidas de alcantarilla.
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ANEXOS

Anexo 5. Seccion tipo cajon

Anexo 6. Entrada de la alcantarilla
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Anexo 7. Coordenadas tomadas en la entrada a la alcantarilla
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