CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1. PROBLEMA

1.1.1. Planteamiento del problema
La comunidad de San Mateo hidroldgicamente se caracteriza por el escurrimiento de las
aguas pluviales desde este a oeste, formando distintas quebradas que cruzan la via principal

de la comunidad y finalizan desembocando en el rio Guadalquivir.

Durante la pavimentacion de la carretera principal de la comunidad, las autoridades e
ingenieros encargados del proyecto minimizaron la importancia de un eficiente drenaje
pluvial para las cuatro quebradas que cruzan la carretera, por lo que actualmente tres de ellas
cuentan con una obra de drenaje (badén) que no cumple adecuadamente con la evacuacion

del agua de lluvia, y la cuarta quebrada no cuenta con ninguna estructura de drenaje.

En temporada de lluvias, especificamente cuando se genera una precipitacion considerable.
La carencia de obras de drenaje pluvial eficientes que se adecuen a la necesidad social e
hidroldgica, y los grandes caudales que escurren por las quebradas que cruzan la carretera,
impiden la normal circulacion peatonal y vehicular, por lo que comunarios y demas
transeuntes deben esperar que los caudales disminuyan para seguir transitando, lo cual les
ocasiona grandes perjuicios laborales y pérdidas econdmicas. En algunos casos, el tiempo de
espera a la disminucion de caudales provoca desesperacion entre los comunarios y
transeuntes, que toman coraje para cruzar las quebradas, provocando dafio a motorizados y

exponiendo peligro al ser humano.

Las quebradas al cruzar la carretera principal de la comunidad, también provocan el contacto
del agua con el pavimento (origina la erosion hidrica de la estructura que a su vez genera
huecos de extensos perimetros) y la acumulacion de sedimentos dentro de la calzada
(disminuye el ancho o espacio para la circulacion vehicular). Estas situaciones reducen la
vida util del pavimento, y generan el malestar del transito vehicular (principalmente del
servicio de transporte publico) por la tardia reparaciony limpieza. Ademas, que tal reparacion
y limpieza provoca periodicas inversiones publicas por parte del Gobierno Autonomo

Municipal de Cercado y la ciudad de Tarija.

El progresivo crecimiento de pobladores y residencias, en conjunto a la actual situacion del
drenaje pluvial de la comunidad, aumenta la probabilidad de graves accidentes de trafico
peatonal y vehicular. Dando un indicio méas de la magnitud del problema.



1.1.2. Formulacién

¢Laincidencia de un nuevo y eficiente drenaje pluvial para las quebradas (El coco, Puco, Los
Palos y Los chafiares) que cruzan la via principal de la comunidad de San Mateo, daréa fin a
los peligros y perjuicios que sufren las personas, y a los dafios que sufren los motorizados y

la estructura vial?

1.1.3. Sistematizacion

» ¢Cual es lamagnitud de los caudales que escurren por las quebradas de la comunidad?

» ¢Cuando una obra de drenaje se considerada eficiente?

> ¢Qué factores condicionan el disefio hidraulico de las obras de drenaje?

» ¢Podran ser aplicadas al contexto, en especial debido a la topografia del terreno, las
recomendaciones y condiciones propuestas por normativas y manuales para disefio
hidraulico y estructural?

» ¢Qué obra de drenaje puede adecuarse a la topografia del terreno sin disminuir su
eficiencia hidraulica?

» ¢Lazona de estudio necesitara el disefio y emplazamiento de obras complementarias

que cooperen con las obras de drenaje?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Disenar el drenaje superficial de las cuatro quebradas pluviales que interceptan la carretera
principal de la comunidad de San Mateo, aplicando normas y manuales vigentes, para

mantener la vida Gtil de la carretera y mejorar las condiciones de transporte actuales.

1.2.2. Objetivos especificos
» Estimar modelos matematicos de intensidad, analizando la informacion registrada por
las estaciones meteoroldgicas Campus universitario UAJMS y El Tejar.
» Efectuar un andlisis comparativo de métodos de estimacion de coeficiente de
escorrentia (C).
Evaluar y seleccionar el tipo de obra de drenaje para el terreno correspondiente.
Evaluar la necesidad y el tipo de obras complementarias.

Realizar el disefio méas optimo considerando los aspectos técnico-econémico.

YV V V VY

Aplicar el software HY8 para el disefio hidraulico de alcantarillas.



1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacion académica

El presente proyecto pretende aplicar los conocimientos referidos a hidrologia e hidraulica,
ademas de los conocimientos adquiridos del estudio de manuales y normas nacionales e
internacionales, referidas al disefio de obras de drenaje y obras complementarias, de manera
que se ajusten de la mejor forma a la zona de estudio, como también los conocimientos para
identificar las caracteristicas que debe de tener toda obra de drenaje, para su correcto

funcionamiento.

1.3.2. Justificacion técnica

El proyecto colabora en comprender como se puede combinar el disefio y emplazamiento de
obras hidraulicas que no son consideradas especificamente como obras hidraulicas de drenaje
(diques de retencion de sedimentos, caidas verticales, etc.), y como en conjunto, estas pueden
sobreponerse a las distintas dificultades topograficas del terreno y lograr la eficiente

evacuacion de las aguas pluviales.

También, la estimacion de modelos matematicos (Sherman y Bernard), analizando la
informacion pluviografica registrada por las estaciones meteorol6gicas Campus universitario
UAIMS y EI Tejar, permitird a la ciudad de Tarija, contar con una ecuacion de estimacion
de intensidad de Iluvia con los datos méas actuales hasta la fecha y poder realizar una
comparacion de resultados con ecuaciones ya estimadas anteriormente, ademas que el
proyecto aportara ecuaciones de corta y larga duracién que permiten obtener valores con

mayor precision.

1.3.3. Justificacion préctica

El disefio de un nuevo y eficiente drenaje pluvial para la comunidad de San Mateo se
considera fundamental, principalmente porque dara fin a la exposicion del ser humano al
peligro de ser arrastrado y lastimado por cruzar las quebradas cuando escurren caudales de
gran magnitud.

Tambien es importante el disefio para evitar el impedimento temporal de circulacion de
trafico vehicular, ciclistico y peatonal, ya que la carretera principal es la Unica via de
transporte que conecta la ciudad de Tarija con la comunidad. Por lo que se extinguiran los

perjuicios laborales y las pérdidas econdmicas de los comunarios que se dedican



principalmente a la produccién agricola y dependen de cortos periodos de tiempo para

comercializar sus verduras y hortalizas en el Mercado Campesino de la ciudad de Tarija.

Es importante nombrar que igual se darad fin al dafio que padecian los motorizados, se
prevendra el aumento de destruccion de la calzada y mayores montos de inversiones publicas

en limpieza y reparacion.

Las autoridades de la comunidad de San Mateo presentan la carta solicitud (ver anexo A),
solicitando la realizacion del presente disefio.

1.4. MARCO DE REFERENCIA

1.4.1. Marco tedrico

Drenaje transversal en carreteras

El drenaje transversal de una carretera tiene como objetivo evacuar adecuadamente el agua
superficial que intercepta su infraestructura, la cual discurre por cauces naturales o
artificiales, en forma permanente o transitoria, a fin de garantizar su estabilidad y
permanencia. El elemento basico del drenaje transversal se denomina alcantarilla. (Ministerio

de transporte y comunicaciones, 2008, pag. 68)

El disefio hidraulico de una obra de drenaje transversal pretende determinar la seccién
hidraulica méas adecuada que permita el paso libre del flujo liquido y flujo sélido que
eventualmente transportan los cursos naturales y conducirlos adecuadamente por bajo la
plataforma de la carretera, sin causar dafio a la infraestructura, al trafico y a la propiedad

adyacente.

Premisas para el estudio:

a) Caracteristicas topograficas. — Para el caso de obras de cruce menores (alcantarillas),
el levantamiento topografico realizado para la carretera, debera cubrir aquellos
sectores donde se emplazaran dichas obras, de tal manera que permita definir el perfil
longitudinal del cauce, aguas arriba y aguas abajo de la seccién de cruce.

b) Estudio de cuencas hidrograficas. — Se refiere a la identificacion de las cuencas
hidrograficas que interceptan el alineamiento de la carretera, con el objetivo de
establecer los caudales de disefio y efectos de las crecidas. Se debera indicar la

superficie, pendiente y longitud del cauce principal, forma, relieve, tipo de cobertura



vegetal, calidad y uso de suelos, asimismo; los cambios que han sido realizados por
el hombre, tales como embalses u otras obras de cruce que pueden alterar
significativamente las caracteristicas del flujo.

c) Caracteristicas del cauce. — Se refiere a las caracteristicas del lecho, tales como forma,
tipo de suelo, tipo de cobertura vegetal, tipo de material de arrastre, solidos flotantes,
fendmenos de geodinamica externa y otros factores que inciden en el tamafio y
durabilidad de la obra de cruce.

d) Datos de precipitaciones. — Se procedera a estimar la intensidad de lluvia segun las
metodologias que mejor se ajusten a la zona de estudio. Con la finalidad de contar
con informacion adicional se analizaran y evaluaran las marcas dejadas por crecidas
0 eventos anteriores, y se estudiara la proporcionada por lugarefios.

e) Evaluacién de obras de drenaje existentes. — El Proyectista debe conocer las
caracteristicas y el estado de las obras de drenaje existentes en la zona de estudio. La
evaluacion del comportamiento desde el punto de vista hidraulico estructural de
estructuras ubicadas aguas arriba o aguas abajo de la estructura proyectada es de
mucha utilidad, porque permite contar con informacion relevante para lograr disefios
adecuados, tomando cuenta su funcionamiento ante la presencia de procesos
geomorfolégicos como erosién, sedimentacion u otros fendmenos, a los que han

estado sometidas.

Las alcantarillas son estructuras cuya luz sea menor a 6,0 m y su funcion es evacuar el flujo
superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que interceptan la carretera. La
densidad de alcantarillas en un proyecto vial influye directamente en los costos de
construccion y de mantenimiento, por ello, es muy importante tener en cuenta la adecuada
eleccidon de su ubicacion, alineamiento y pendiente, a fin de garantizar el paso libre del flujo
que intercepta la carretera, sin que afecte su estabilidad.

(Ministerio de transporte y comunicaciones, 2008, pags. 69 - 70)

Sistema de evacuacion de aguas pluviales
Los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas pluviales deben proyectarse cuando las
condiciones propias de drenaje de la localidad requieran una solucion a la evacuacion del

escurrimiento pluvial. Dependiendo de las condiciones topograficas, el tamafio de la



poblacion, las caracteristicas de las vias, la estructura y el desarrollo urbano, entre otras, la
evacuacion de las aguas pluviales debe lograrse satisfactoriamente. Donde sea necesario,
estos sistemas deben abarcar la totalidad de la poblacion o solamente los sectores con

problemas de inundaciones.

Los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas pluviales se deben proyectar y construir
para:

a) Permitir una rapida evacuacion del agua pluvial de las vias publicas

b) Evitar la formacion de caudales excesivos en las calzadas.

c) Euvitar la invasion de aguas pluviales a propiedades publicas y privadas.

d) Evitar la acumulacion de aguas en vias de circulacion.

e) Evitar la paralizacion del trafico vehicular y peatonal durante una precipitacion

pluvial intensa.

En el andlisis de recoleccion y evacuacion de aguas pluviales se deben considerar los

siguientes factores:

a) Trafico peatonal y vehicular.
b) Valor de las propiedades sujetas a dafios por inundaciones.
c) Analisis de soluciones con canales abiertos o conductos cerrados.

d) Profundidad de los conductos.

En la elaboracién de un proyecto de sistemas de recoleccion y evacuacién de aguas pluviales
es necesaria la consideracion econdmica. La seleccion del periodo de retorno que debe
adoptarse en un proyecto esta en funcién de la probabilidad de ocurrencia de lluvias y debe
representar un balance adecuado entre los costos de construccidon, mantenimiento, y costos
de dafios y perjuicios por inundacion.

(Ministerio del Agua Viceministerio de Servicios Basicos, 2007, pag. 68)

Obras de retencion de sedimentos en cauces
En el caso de los rios y cauces que presentan una gran capacidad de arrastre de sedimentos.
Muchas veces se hace necesario controlar este arrastre con el objeto de evitar su depositacion

descontrolada en las zonas de menores pendientes, lo cual puede ocasionar la pérdida de la



capacidad de conduccion o migracion lateral del cauce hacia zonas no deseadas con los

consiguientes dafos.

Existen dos alternativas de solucién que permiten disminuir la fraccion sélida acarreada en
un cauce por una crecida. La primera de ellas consiste en retener los sedimentos con obras
tipo pozas o piscinas decantadoras construidas directamente en el cauce, destinadas a
acumular parcialmente el volumen del flujo de agua y sedimento. La segunda alternativa
consiste en muros transversales (diques de retencion de sedimentos) que cierran total o
parcialmente el cauce y lo escalonan en la direccion longitudinal, con lo cual se logra reducir
su pendiente media y minimizar el transporte de sedimentos.

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pags. 7.7 - 7.8 - 7.38 - 7.40)

1.4.2. Marco conceptual

- Bordo libre. — Distancia vertical entre el nivel maximo del agua, generado por una
creciente de disefio y el borde de un canal o la cresta de la cortina de la presa o de
otra estructura hidraulica.

- Calzada. — Se denomina a la parte de la calle o de la carretera destinada a la
circulacion de los vehiculos.

- Cuenca hidrogréafica. — La region drenada por o contribucién de agua a un punto
especifico.

- Disefio hidraulico. — Aquel que tiene como finalidad definir la seccién, longitud,
caracteristicas y el tipo de obras hidraulicas mas adecuadas que permita el paso libre
del flujo liquido y flujo sélido que eventualmente transportan los cursos naturales y
conducirlos adecuadamente, sin causar dafio a la carretera y a la propiedad adyacente.

- Disipador de energia. — Un dispositivo usado para reducir la energia del agua que
fluye para prevenir erosion.

- Eficiencia hidraulica. — Capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una
funcién relacionada con el agua.

- Escorrentia pluvial. — Precipitacion que fluye sobre las superficies (techos, calles,
el suelo, etc.) y no se infiltra al subsuelo ni se evapotranspira o retiene por esa

superficie que la hace escurrir.



- Estacion meteoroldgica. — Es una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para la
elaboracion de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos como para
estudios climaticos.

- Erosion hidrica. — Es el desgaste que ejerce el agua en sus diversas formas de
desplazamiento o movimiento, sobre los materiales duros de la superficie terrestre.

- Hidraulica. — Rama de la fisica que estudia el comportamiento de los liquidos en
funcidn de sus propiedades especificas.

- Hidrologia. — Es la disciplina cientifica dedicada al estudio del agua, incluyendo su
presencia, distribucién y circulacion a través del ciclo hidroldgico.

- Informacién pluviografica. — Registro de datos de altura de la lluvia en funcion del
tiempo, lo cual permite calcular la intensidad de precipitacion, dato importante para
el disefio de estructuras hidraulicas.

- Quebrada pluvial. — Cauce intermitente alimentado por la escorrentia pluvial.

- Precipitacion. — Comunmente se denomina lluvia, hace referencia a las gotas de agua
liquida que caen desde la atmdsfera hasta la superficie terrestre.

- Obra de drenaje pluvial. — Estructura que tiene como principal funcién el manejo,
control y evacuacién adecuada de la escorrentia de las aguas de lluvia.

- Obra complementaria. — Se denomina exclusivamente en este proyecto, a todas
aquellas estructuras que colaboren para que la obra de drenaje pluvial cumpla
eficientemente con su principal funcion.

- Sedimento. — Son granos que pueden ser arcillas, gravas, arenas, gravillas, piedras
partidas o cantos rodados de diferentes densidades. Es decir, todo aquel material que
rueda, se desliza o salta por la accion del flujo del cauce.

- Topografia del terreno. — Conjunto de caracteristicas que presenta la superficie o el
relieve de un terreno.

- Transeuntes. — Persona que solo esta de paso en un lugar.

1.4.3. Marco espacial
El proyecto se realizard en la comunidad de San Mateo, especificamente donde las quebradas

(El Coco, Puco, Los Palos y Los Chafares) interceptan a la carretera principal.



Imagen 1: Vista general de las quebradas de la comunidad de San Mateo

Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de Google Earth Pro.



» Quebrada El Coco. - Esta ubicada al norte de la comunidad de San Mateo
perteneciente a la provincia Cercado del departamento de Tarija. El escurrimiento
pluvial inicia al este en una situacion limitrofe con la comunidad de Monte Centro y
termina al oeste, desembocando en la calle principal de la comunidad. Su area de
aporte se caracteriza por ser un area rural. La quebrada no cuenta con obras de drenaje
o0 conduccién. (Ver anexo B).

» Quebrada Puco. - Se encuentra a 300 m. del colegio de la comunidad. El
escurrimiento pluvial inicia al este y termina al oeste desembocando en el rio
Guadalquivir. Su area de aporte se caracteriza por ser un area rural. La quebrada cruza
la via principal de la comunidad mediante un baden. (Ver anexo B).

» Quebrada Los Palos. - Se ubica a 200 m. del colegio de la comunidad. El
escurrimiento pluvial inicia al este y termina al oeste desembocando en el rio
Guadalquivir. Su area de aporte se caracteriza por ser un area semiurbana, porque la
mitad del area esta comprendida por lotes y casas, y la otra mitad por bosques, con
suelos impermeables que poseen pendientes altas. La quebrada cruza la via principal
de la comunidad mediante un baden. (Ver anexo B).

» Quebrada Los Chafiares. - Se encuentra al sur de la comunidad, a 1 Km. de la entrada
sur a la comunidad. El escurrimiento pluvial inicia al este en una situacion limitrofe
con el barrio Las Barrancas y termina al oeste desembocando en el rio Guadalquivir.
La gran parte del area estd comprendida por lotes y casas con suelos impermeables y
erosionados que poseen pendientes altas. La quebrada cruza la via principal de la

comunidad mediante un baden. (Ver anexo B).

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

Se realizara el disefio hidraulico de todos los elementos necesarios para el drenaje de las
quebradas donde el escurrimiento de aguas pluviales impide la circulacion peatonal y
vehicular (Quebrada Los Chafiares, Los Palos, Puco y El Coco), asi también planos del disefio

en base a la topografia del terreno.
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CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO



2.1. TRANSFORMACION DE LLUVIA EN ESCURRIMIENTO

Para el disefio de obras hidraulicas tales como alcantarillas de cruce y canales de evacuacion,
es primeramente necesario conocer el caudal proyectado con el que se debe disefiar dicha
obra, por lo tanto, serd totalmente necesario conocer el escurrimiento que aporta la cuenca

en el punto del proyecto. (Ministerio de transporte e infraestructura, 2008, pag. 20)

La transformacion de lluvia a escurrimiento puede llevarse a cabo mediante diferentes

métodos hidrolégicos que estaran en funcion a las areas de la cuenca.

Tabla 1: Métodos hidroldgicos en funcidn a areas de cuenca

Area de la cuenca (A) Meétodo hidrolégico

A <50ha Meétodo racional

50 ha < A <500 ha Meétodo racional modificado

A >500 ha Otros métodos, por ejemplo: Hidrograma unitario

Fuente: Ministerio del Agua Viceministerio de Servicios Basicos, 2007, pag. 70

2.1.1. Método racional
El método racional es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacion lluvia-
escurrimiento, es muy utilizado en el disefio de drenajes.

_ CH*A
3,6

(1)
Donde:

Q = Caudal en m®/s.

C = Coeficiente de Escorrentia.

| = Intensidad se expresa en mm/h.

A = Area de la cuenca en km2.
2.1.2. Coeficiente de escorrentia (C)
La escorrentia es la parte de la precipitacion que llega a alimentar a las corrientes
superficiales, continuas o intermitentes, de una cuenca. La escorrentia esta influida por cuatro
grupos de factores: meteoroldgicos, geogréaficos, hidrogeoldgicos y bioldgicos.
Los factores meteoroldgicos fundamentales son las precipitaciones y la temperatura. Los

factores geograficos son la localizacion geogréafica de la cuenca y su morfologia. Los factores
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hidrogeoldgicos comprenden fundamentalmente la permeabilidad de los terrenos y la

profundidad de las capas freaticas. Los factores biologicos comprenden fundamentalmente

la cubierta vegetal y la accion humana.

(http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_itop/415/pdfs/Capitulo%205.pdf, pag. 65,69)

Se denomina coeficiente de escorrentia a la proporcion de precipitacion que pasara a formar

parte de la escorrentia superficial (lluvia neta) con respecto a la precipitacion total.

Donde:

C = Coeficiente de escorrentia.

Pn = Precipitacién neta o efectiva.

P = Precipitacion total.

Existen diferentes métodos para la estimacion del coeficiente de escorrentia:

a) Tabla de Molchanov

Tabla 2: Valores propuestos por Molchanov

Tipo de Pendiente del Densidad y uso de la Tipo de C
escorrentia  terreno (en grados) cubierta vegetal suelo (%)
I 1° - 35° _D >0,6 Franco 5
Sin pastoreo arenoso
T 5o _ 350 05>D> 0,4_ Franco 6.5
Con pastoreo ocasional ~ pedregoso
042D >0,1 Franco
Il 5°-40° Con pastoreo 25-50
pedregoso
permanente
v 5° - 40° 0,4>D > 0,1 . Franco 50-75
Con pastoreo intensivo  pedregoso
Y, 5° - 40° 042D >0,1 Arcilloso >75

Con pastoreo intensivo

Fuente: https://riunet.upv.es/bitstream/handle/Coeficiente%20de%20escorrent%C3%ADa.pdf, pag. 5

()
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https://riunet.upv.es/bitstream/handle/Coeficiente%20de%20escorrent%C3%ADa.pdf

b) Tabla de Pevert

Tabla 3: Valores propuestos por Pevert

Textura del suelo
Uso del Pendiente

Arenoso - limoso Limoso
suelo (%) Arcilloso
Limoso - arenoso Limoso - arenoso
0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,25 0,35 0,50
Bosque
10-30 0,30 0,40 0,60
> 30 0,32 0,42 0,63
0-5 0,15 0,35 0,45
5-10 0,30 0,40 0,55
Pastizal
10-30 0,35 0,45 0,65
> 30 0,37 0,47 0,68
0-5 0,30 0,50 0,60
Cultivo 5-10 0,40 0,66 0,70
agricola 14 _3p 0,50 0,70 0,80
> 30 0,53 0,74 0,84

Fuente: http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_itop/415/pdfs/Capitulo%205.pdf, pag.71

¢) Formula de Nadal

C=0,25*K; *K,*K;
(©)
Donde:
K1 = Es el factor de la extension de la cuenca.
Kz = Es el factor de la lluvia media anual.
K3 = Es el factor de la pendiente y de la permeabilidad del suelo.
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Tabla 4: Factores para la formula de Nadal

Extension Lluvia media anual Caracteristicas de la cuenca Ks
Km? K1 mm K>

10 2,60 200 0,25 Llana y permeable 0,5-0,7

20 2,45 300 0,50 Ondulada 05-1,2
40 2,15 400 0,75

Montafiosa e impermeable  1,2-1,5
100 1,80 500 1,00
200 1,70 600 1,10
500 1,40 700 1,17
1000 1,30 800 1,25
5000 1,00 900 1,32
10000 0,90 1000 1,40

Fuente: http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_itop/415/pdfs/Capitulo%205.pdf, pag. 71

d) Formula de Keler

C=a- siempre que P> 500 mm

ol o

(4)
Donde:

a = Es un coeficiente que oscila entre 0,88 y 1, aconsejandose el valor 1 para
cuencas torrenciales.
b = Es un coeficiente que oscila entre 350 y 460, tomandose el minimo para
cuencas torrenciales.

P = Es la precipitacién media anual (mm).

e) Método del nimero de curva desarrollado por SCS

Este método explica que a medida que se va desarrollando el aguacero, la lluvia neta
y el coeficiente de escorrentia van evolucionando hasta que estos llegan a un valor

dado por una precipitacién acumulada.

__(-Py)’
P + 4*P*P,
(5)
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f)

El valor de P corresponde a la precipitacion total o acumulada, Po es lo que se
denomina umbral de escorrentia 0 minima cantidad de agua que tiene que llover para
que se produzca escorrentia superficial.

~ 5080 - 50,8*N

(6)

El nimero de curva (N), esta tabulado dependiendo del tipo de suelo, vegetacion, uso
del suelo, caracteristicas hidrodinamicas del suelo y pendiente. El valor maximo de
N es 100, lo que significa que el agua procedente de la lluvia ni se infiltra, ni es
retenida (Po = 0). En el anexo C, se muestran los distintos valores de N en funcion de
los parametros antes mencionados, los valores que se detallan se han supuesto
condiciones iniciales de humedad del suelo medias. Sin embargo, para condiciones

de sequia o lluvias intensas hay que corregir los valores de N obtenidos.

La correccién del valor de N se hace en funcidn de las lluvias caidas en los cinco dias
anteriores (Ps), ya que ésta determina el estado de saturacion del suelo. En el anexo
C, se muestran los valores corregidos cuando se dan las siguientes condiciones:

» Para Ps <25 mm = Correccion A.

» Para 25 < Ps <50 mm = No se corrige.

» Para Ps > 50 mm = Correccion B.

Método del nimero de curva desarrollado por el MOPU en la Instruccion de
Carreteras 5.2-1C

Consiste en evaluar el coeficiente de escorrentia a partir directamente del umbral de
escorrentia Po y de la precipitacion total diaria, P4, para un periodo de retorno dado.
Se trata de evaluar el coeficiente de escorrentia a partir de valores méaximos diarios

producidos para un periodo de retorno determinado.

c (Pg - Po)*(P4 +23*Py)
(Pg+ 11#P,)

(7)

Para estimar el umbral de escorrentia se aplicara Po la formula (6).
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2.1.3. Tormentas de disefio

Debido que el registro de medicion caudales es escasa o practicamente nulo, es necesario
desarrollar metodologias para realizar la estimacién indirecta de caudales a partir de la
precipitacion, que es una variable cuyo registro es mas sencillo, mas extenso y mas frecuente.
Para predecir caudales criticos y para ingenieria de disefio de obras hidraulicas, es necesario
asociar una probabilidad a Iluvias maximas de diferentes duraciones.

Deducir la probabilidad de ocurrencia de un evento requiere contar con registros continuos
de precipitacion. EI conocimiento de las caracteristicas de las precipitaciones intensas es de
gran importancia para el dimensionamiento de obras hidraulicas, tales como canales,
vertederos, presas, etc. Es necesario determinar una tormenta de disefio para poder estimar
los caudales de disefio, esta tormenta de disefio no es otra cosa que la distribucion de la

precipitacion en el tiempo. (Universidad Mayor de San Simon, 2009, pag. 220)

2.1.4. Curvas IDF

Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir los
puntos representativos de la intensidad en intervalos de diferente duracién, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de
tiempo (mm/h) y puede expresarse mediante:

(8)
Donde:
P = Profundidad de lluvia, en mm.

T4 = Duracioén, en h.

Para la construccion de curvas IDF existen dos métodos, el primero llamado de intensidad -
periodo de retorno, relaciona estas dos variables para cada duracion por separado, mediante
alguna de las funciones de distribucion de probabilidad usadas en hidrologia.

El segundo método consiste en determinar las relaciones y curvas IDF mediante el analisis

de correlacion lineal multiple, que consiste en la aplicacion de un modelo matematico.
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» Modelo de Sherman (1931)

K*T™
I=
(D+¢)'
9)
x; = log(D +c¢) X, = logT y= logl
K =10% m=a, n=-a,
» Modelo de Bernard (1932)
- K*T™
=0
(10)
x; = log (D) X, = log T y=logl
K =10% m=a, n=-a,

Donde:
| = Intensidad
K, m, n = Constantes que se calculan mediante el analisis de regresion lineal multiple.
T = Periodo de retorno
D = Duracién de la precipitacion

¢ = Valor constante de correccion.

Para determinar el valor de la constante de “c” se puede tantear el valor que provoca mayor
precision en el modelo matematico, tal precision puede ser medida por la proximidad del
coeficiente de determinacion multiple (R?) al valor de 1, y el valor mas inferior del error

cuadratico minimo (C).

Cuando se tienen datos de un cierto periodo y se desea extrapolar dichos datos a periodos de
retorno mayores al de las mediciones, se aplican las distribuciones de probabilidad. En el
caso de analizar datos maximos es recomendable aplicar la distribucién Gumbel, previo

analisis de ajuste de muestra a la distribucion.

Al hacer un ajuste de correlacion lineal multiple de una serie de tres tipos de datos, se obtiene

un sistema de ecuaciones como el siguiente:

2y =N*¥a, +a;*)x; +ay*y x, (11)
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Y(xi*y) =a,*Yx; tar*yx? + ay*Y(x*x,) (12)
Y(Xp*y) = a,*Y Xy +ar*Y(x1*xp) + ay*Y x5 (13)

Se determinard los errores estandares, los coeficientes de determinacion mdaltiple y los
coeficientes de correlacion multiple de cada modelo matematico, para conocer si dicha
ecuacion representa una buena precision en los valores de partida. También, para cada
ecuacion se calcula el error cuadratico minimo con el objeto de elegir cuél se ajusta mejor a
la informacion. La mejor ecuacion sera la que tenga el mas elevado coeficiente de correlacion

y el menor error minimo cuadratico.

2: Z(I - Iest)2

(Sey'==5
(14)
, 2(@-T)
Gr=NT
(15)
g 2
R*=1- S—;
(16)
R=VR?
(17)
C= [ z(l - Iest)z]]/2
(18)

Donde:
| = Intensidad.
lest = Intensidad estimada segin modelo.
T = Promedio de intensidades.
N = Cantidad de datos.
P = NUmero de parametros por estimar.
Se? = Varianza de la Intensidad estimada.
Si? = Varianza de la Intensidad.
Se = Error estandar del estimado.
R? = Coeficiente de determinacion multiple.
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R = Coeficiente de correlacién mdaltiple.

C = Error cuadratico minimo.

2.1.5. Prueba estadistica de homogeneidad (test de Mann-Kendall)

La prueba de homogeneidad consiste en realizar un analisis de la informacion disponible,
mediante criterios fisicos y métodos estadisticos que permitan identificar y evaluar los
posibles errores sistematicos que ha podido ocurrir, sea por causas naturales u ocasionadas
por la intervencion de la mano del hombre. (Universidad Mayor de San Simén, 2009, pags.
65-66).

La prueba de homogeneidad de Mann-Kendall detecta cualquier forma de tendencia, ya sean
lineales o en forma de saltos, siempre que den una tendencia global, este test no es adecuado
para series que presentan un componente estacional. Conduce a elegir alguna de las

siguientes respuestas:

» Hipotesis nula: Todos los valores de la serie son datos aleatorios de una sola
poblacion (Es una serie homogénea).

» Hipotesis alternativa: Es una serie no homogénea con tendencia monétona.

La prueba consiste en calcular un indice de desviacion S de la serie, y a partir de este valor

calcular el valor de V, usando las siguientes formulas:

=3
—_

[

Il
HM .
-
=

(19)
n-1
T= ) si
2
(20)
S=T-1
(21)
_ S-1
\/n*(n - 1)*Q2*n +5)
18
(22)
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Donde:
n = NUmero de registros.

S = Indice de desviacion calculado.
si = Numero de valores de x; > xj parai <j<n.

ti = NUmero de valores de xj< xj parai <j<n.

Luego se elige un nivel de significancia (o)) o valor de confiabilidad en funcion al cual se
definira la condicion de homogeneidad de la serie. Este indice se relaciona con un valor de
Vit @ través de la funcion de distribucion normal, que se muestra en la tabla 5. Se compara
V'y Vi, Si V €s menor que Vit Se acepta la hipotesis nula, es decir que la serie es homogénea

para tal nivel de significancia (), de lo contrario se asume la hipdtesis alternativa.

Tabla 5: Vit para diferentes niveles de significacion a

a 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1

[V cri| 2,58 2,33 1,96 1,64 1,28
Fuente : Universidad Mayor de San Simon, 2009, pag. 66

2.1.6. Distribucion Gumbel

La distribucion Gumbel es también Illamada distribucion de Valores Extremos Tipo | o
distribucion doble exponencial. Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucion
Gumbel, cuando su funcion de densidad de probabilidad se define como la ecuacucion 23,
(Universidad Mayor de San Simon, 2009, pag. 251):

1 o

fg==—*ea "
W g "
(23)
X
F(x) =eg*° ¢
(24)
V6
a=— *Sx
T
(25)
nu=x-C*a
(26)
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Donde:
fixy = funcion de densidad de gumbel de la variable X.
X = variable independiente.
a = parametro de escala.
W = parametro de posicion
e = base del logaritmo neperiano.
F = funcion de distribucién acumulada de la ley Gumbel.
X = media aritmética

Sx = desviacion estandar

2.1.7. Seleccion del Periodo de Retorno

En la eleccion del periodo de retorno, frecuencia o probabilidad a utilizar en el disefio de una
obra, es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un
evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla aceptable, dependiendo, este Gltimo,
de factores econdmicos, sociales, ambientales, técnicos y otros. (Administradora Boliviana
de Carreteras, 2009, pag. 1.1)

En las tablas 6 y 7, se muestran los periodos de retorno propuestos por norma y manual.

Tabla 6: Periodos de retorno para drenaje canalizado

Descripcién T (afios)
Redes de areas urbanas y suburbanas la?2
Redes de areas urbanas residenciales y comerciales 2ab
Colectores de segundo orden como canalizacion de riachuelos 10
Obras especiales como emisarios (canalizaciones de primer orden) 20a50
Rios principales que constituyen el sistema de drenaje global de la cuenca 100

Fuente: Elaboracidn propia segiin NB688, pag. 72

Tabla 7: Periodos de retorno para drenaje en carreteras

. Tipo de Periodo de o Riesgo de falla
Tipo de obra ruta retorno (afios) Vida atil (%)
Puentes y Carretera 200 50 22
viaductos Camino 100 50 40
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Alcantarillas y Carretera 100 50 40
estructuras

enterradas (1) Camino 50 30 45

Carretera 50 50 64
Alcantarillas

Camino 25 30 71
Drenaje de la Carretera 10 10 65
plataforma Camino 5 . -
Defensas de Carretera 100 20 18
riberas Camino 100 20 18

Fuente: MANUAL DE HIDROLOGIA Y DRENAJE, pag. 1.3

1) Las Alcantarillas de drenaje construidas bajo terraplenes de altura > 10 m deben
disefiarse para estos periodos de retorno, cualquiera sea su seccion. En esta misma
categoria se clasificaran las estructuras proyectadas bajo el nivel del terreno natural

circundante, destinadas al cruce desnivelado de dos vias.

2.1.8. Tiempo de concentracion

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano
hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda
la cuenca contribuye a la salida. Como existe una relacion inversa entre la duracion de una
tormenta y su intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad), entonces se asume que
la duracidn critica es igual al tiempo de concentracion (T¢). (Administradora Boliviana de
Carreteras, 2009, pag. 1.5)

El tiempo de concentracidn depende de muchos factores, entre otros de la geometria en planta
de la cuenca (una cuenca alargada tendra un mayor tiempo de concentracién), de su pendiente
pues una mayor pendiente produce flujos més veloces y en menor tiempo de concentracion,
el area, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc.

Los resultados de la estimacion del tiempo de concentracién son muy diferentes entre si
puesto que cada autor estima su ecuacion para una cuenca con caracteristicas muy
particulares, por lo que debe tenerse mucho cuidado para la seleccion del valor mas adecuado

para el tiempo de concentracion.
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Tabla 8: Férmulas para estimar el tiempo de concentracion (T¢)

Observaciones

Unidades

Cuencas pequefias
con area menor a
50 ha

Cuencas pequefias
menor a 2 km?

Cuencas pequefias
montafiosas en
California.

Cuencas grandes

Areas menores a 10
km2

Cuencas pequefas

Cuencas
principales

Tc = Tiempo de concentracién (min)

L = Longitud del cauce principal (km)
S = Pendiente media del cauce (m/m)
A = Area de la cuenca (Km?)

AH = Diferencia de alturas (m)

So = Pendiente media del cauce (%)

Autor Ecuacion
2y 0,385
Kirpich T, = 0,06626 * <?>
L 0,75
Temez — —
T, = 0,126 <50'35)
California 0,871 x 13\ *3%
Culverts T,=———
Practice AH
12\%77
Pizarro T, = 13,548 * (E)
. . 4xvVS+15=*L
Giandotti T, = \/_—
0,8 xVAH
L 0,77
Basso T. = 0,067 = <_>
‘ VS
1/3
Passini T = 0,108 (A = L)/
c 50,5
Valencia y _ 1,7694 x A3
Zuluaga ¢ LO5 % §,%%°
Normati\fa T, = 0,3 077 % §019
de Espafia
Federal
L. _ ,5
Aviation T = 07035 (1,1-C) L0
Administration c 50333
Ecuacion de 0,0136 * L8 (% —9)07
retardo SCS T, =

$05

Cuencas urbanas y
aeropuertos

Cuencas urbanas
pequefias con areas
menores a 800 Ha

Tc = Tiempo de concentracion (min)
L = Longitud del cauce principal (m)
C = Coeficiente de escorrentia

n = Coef. de Manning del cauce

I = Intensidad de lluvia (mm/h)

N = Numero de curva por SCS

Henderson y
Wooding

n % L)0'6

T.=0,94 i %%« (
‘ VS

Proceso iterativo
en cuencas grandes

L = longitud del cauce principal (pies)

Fuente: Elaboracion propia en base a recopilacién bibliografica
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Déandose el caso que varias formulas se adecuen a la geomorfometria de la cuenca de estudio,
se aplicara la estadistica y se obtendra el promedio de los resultados que sean mayores y

menores que el primer y tercer cuartil respectivamente.

Los cuartiles son medidas estadisticas de posicién que tienen la propiedad de dividir la serie
estadistica en cuatro grupos de numeros iguales de términos. Los cuartiles son tres y suelen
designarse en:

» Q1 =Primer cuartil (25% de los datos es menor que o igual a este valor).

» Q2 = Segundo cuartil (50%, la mediana).

» Qs = Tercer cuartil (75% de los datos es menor que o igual a este valor).

Ayudan a darnos una vision mas completa de nuestro conjunto de datos. EI primer y tercer
cuartil nos dan informacion sobre la estructura interna de nuestros datos. La mitad central de
los datos cae entre el primer y tercer cuartiles, y se centra sobre la mediana. La diferencia
entre el primer y tercer cuartil, es llamada rango intercuartil, muestra como los datos estan

organizados sobre la mediana.

En el célculo de estas tres medidas de posicion se aplicara la ecuacion 27 y es necesario
ordenar los datos en forma creciente o decreciente, para obtener el valor de posicién de Q,
y posteriormente proceder al célculo de posicion de Q1Y Qs.

_K*@n+1)

KTy
(27)

Donde:
K = ndmero de cuartil.
n = ndmero de datos.
En caso que el nimero de datos sea par, se procede a interpolar el valor del cuartil segin su

posicion.
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2.2. ALCANTARILLAS

2.2.1. Ubicacion, alineacién y pendiente de conducto

La adecuada eleccion de la ubicacion, alineacion y pendiente de una alcantarilla es
importante, ya que de ella depende su comportamiento hidraulico, los costos de construccion
y mantenimiento, la estabilidad hidraulica de la corriente natural y la seguridad de la
carretera.

En general, se obtendrd la mejor ubicacion de una alcantarilla cuando ésta se proyecta
siguiendo la alineacion y pendiente del cauce natural, ya que existe un balance de factores,
tales como, la pendiente del cauce, la velocidad del agua y su capacidad de transportar
sedimentos. Cuando se cambia cualquiera de estos factores es necesario compensar con

cambios en otro de ellos. (Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.2)

Ubicacion en planta

Desde el punto de vista economico el reemplazo de la ubicacidn natural del cauce por otra
normal o casi normal al eje del camino, implica la disminucion del largo del conducto, el
acondicionamiento del cauce y la construccion adicional de un canal de entrada y/o de salida.
Estos cambios deben ser disefiados en forma cuidadosa para evitar una mala alineacion del
canal natural y los problemas de erosion o de deposito de sedimentos, tanto en la alcantarilla
como en el terraplén y propiedades vecinas. (Administradora Boliviana de Carreteras, 2009,

pag. 2.2)

Como consideraciones generales conviene destacar los siguientes aspectos:

» La corriente debe cruzar la carretera en la primera oportunidad, ya que se evita de
esta manera posibles derrumbes y deslizamientos por llevar la corriente paralela al
pie del terraplén y aguas arriba de él.

» Si la oblicuidad del canal con respecto a la normal al eje de la carretera es pequeiia,
conviene hacer la alcantarilla normal al eje y si es grande, conviene reducirla. No hay
disminuciones importantes de costos cuando se reduce una oblicuidad moderada. Los
limites entre estos casos deberan determinarse por comparacion de costos.

» Se debe considerar la posibilidad de incluir obras de encauce y conduccion aguas

arriba de la obra de paso.
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Figura 1: Cauces con fuerte esviaje respecto del eje del camino

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.3

Perfil longitudinal

La mayoria de las alcantarillas se colocan siguiendo la pendiente natural del cauce, sin
embargo, en ciertos casos puede resultar aconsejable alterar la situacion existente. Estas
modificaciones de pendiente pueden usarse para disminuir la erosion en el tubo de la
alcantarilla, evitar el deposito de sedimentos, mejorar las condiciones hidraulicas, acortar las
alcantarillas o reducir los requerimientos estructurales. Sin embargo, las alteraciones de la
pendiente deben ser estudiadas en forma cuidadosa de tal modo de no producir efectos
indeseables. (Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.3)

Eleccion del tipo de alcantarilla
» Formay seccién

Las formas usuales de alcantarillas son: circulares, de cajén y maltiples.
El didmetro para alcantarillas circulares de caminos locales o de desarrollo debera ser
al menos 0,8 m, o bien 1 m, si la longitud de la obra es mayor a 10 m. En las demas

categorias de caminos y carreteras el diametro minimo serd de 1 m. Las alcantarillas
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de cajon cuadradas o rectangulares pueden ser disefiadas para evacuar grandes
caudales y pueden acomodarse a distintas limitaciones que puedan existir, tales como
alturas de terraplén o alturas permisibles de agua en la entrada. (Administradora
Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.4)

> Materiales

Los materiales mas usados para las alcantarillas son el hormigén (armado in situ o
prefabricado) y el acero corrugado. En la eleccion del material de la alcantarilla se
deben tomar en cuenta la durabilidad, resistencia, rugosidad, condiciones del terreno,
resistencia a la corrosion, abrasion e impermeabilidad. No es posible dar reglas
generales para la eleccion del material ya que depende del tipo de suelo, del agua y
de la disponibilidad de los materiales en el lugar.

El costo de las alcantarillas esta altamente influenciado por la seleccidn del material,

forma y seccion de ellas. (Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.5)

En la eleccion del tipo de alcantarillas se consideraran los siguientes factores:
a) Factores fisicos y estructurales
b) Factores hidraulicos
c) Factores de construccién y mantenimiento

d) Costos de la obra

2.2.2. Disefio hidraulico

Caracteristicas del flujo y variables de disefio

El régimen hidraulico del escurrimiento en las alcantarillas es dificil de predecir, sin
embargo, existen dos formas bésicas. Segun la ubicacion de la seccién que controla
hidraulicamente el flujo, se trata del escurrimiento con control de entrada y aquél con control

en la salida, teniendo cada uno de ellos un método de calculo particular.

Determinando la profundidad del agua en la entrada para cada tipo de control; y luego adoptar
el valor més alto de dicha profundidad, indicara el tipo de control determinante.
(Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.7)
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Carga hidraulica en la entrada o profundidad del remanso

Corresponde a la profundidad del agua en la entrada, medida desde el punto mas bajo (umbral
o radier de la alcantarilla). Al limitar el paso libre del agua, se causa un aumento de nivel
hacia aguas arriba y en consecuencia puede ocasionar dafos a la carretera o a las propiedades
vecinas. Se limitara la carga hidraulica maxima con el fin de proteger la vida de los usuarios
0 vecinos, la estabilidad del terraplén, no producir inundaciones a los terrenos adyacentes,
proteger el curso de agua y las planicies adyacentes, no producir dafios a la alcantarillay a la
via, no causar interrupciones al trafico y no sobrepasar los limites de velocidad de agua

recomendados en las alcantarillas. (Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.7)

Tabla 9: Carga hidraulica de disefio

Tipo de Cauces Tubos Cajones Losas (L <6 m)
Canales D (diametro) H (altura total) H-01m
Disefio cauces naturales D+03m H+0.3m H-0.1m
D+0.6m H+0.6m H
Verificacion cauces naturales Pero He maximo no puede sobrepasar la cota exterior
del SAP-0.3m

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.8

Velocidad en la salida
Esta velocidad es en general mayor que la velocidad de escurrimiento en el cauce natural y
debe limitarse para evitar la socavacion y erosion del cauce hacia aguas abajo. Los valores

maximos recomendados se indican en la tabla 10.

Tabla 10: Velocidades méximas admisibles (m/s) en canales no revestidos

Tipo de terreno Flujo permanente  Flujo intermitente

(m/s) (m/s)
Arena Fina (no coloidal) 0,75 0,75
Acrcilla arenosa (no coloidal) 0,75 0,75
Arcilla limosa (no coloidal) 0,90 0,90
Arcilla fina 1,00 1,00
Ceniza volcanica 1,20 1,00
Grava fina 1,50 1,20
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Acrcilla dura (coloidal) 1,80 1,40

Material graduado (no coloidal)

Desde arcilla a grava 2,00 1,50
Desde limo a grava 2,10 1,70
Grava 2,30 1,80
Grava Gruesa 2,40 2,00
Desde grava a piedras (bajo 15 cm) 2,70 2,10
Desde grava a piedras (bajo 20 cm) 3,00 2,40

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, 2.8

Disefio de entradas y salidas

Generalmente se dan formas especiales a los extremos de las alcantarillas con el fin de reducir
la erosion y el socavamiento, retener el relleno del terraplén, mejorar el aspecto y el
comportamiento hidraulico y lograr la estabilidad de los extremos. La entrada debe guiar el
flujo hacia la alcantarilla con el minimo de contraccién posible y la salida debe restablecer
las condiciones naturales del flujo hacia aguas abajo.

En el caso especial de velocidades de salida que sobrepasen los limites admisibles, indicados
en latabla 10, sera necesario dar tratamiento especial a la salida para proteger el cauce aguas

abajo y disipar la energia. (Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.9)

Alcantarillas con control de entrada

El control de entrada, significa que la capacidad de una alcantarilla, esta determinada en su
entrada, por la profundidad de remanso (He) y por la geometria de la embocadura, que
incluye la forma y area de la seccion transversal del conducto, y el tipo de aristas de aquella.

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.11)
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Tabla 11: Clasificacion de tubos y cajones, segun condiciones de entrada para el calculo de
He, con control de entrada.

Disposicion de elementos a la entrada

Tipo de obra Abaco '1Po de )
arista  pucto prolongado  Ducto cortado Muro Con o sin
sin muro frontal a bisel frontal alas

Tubo circular 1) Viva - - o =90 30°<B<75
de hormigén (2) Ranurada - - a=90° 30°<B<75°
prefabricado (3) Ranurada Si - No Sin muro ni alas
Tubo circular @ Viva - - a=90° 30°<p<75
de acero (2) Viva - Si No No
corrugado 3)  Viva Si - No No

(1) Viva - - a=90° 30°<B<75°
Cajén rectangular 2 Viva - - a=90° B=15°690°
de hormigén )
construido en sitioc~ (3) Viva - - o =90° B=0°

4) Biselada - - o =90° B=45°

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, 2.12

La disposicion de tubo prolongado, sin muro frontal, sélo podra emplearse en obras
provisorias requeridas durante la construccion (desvio de cauces, variantes temporales, etc.)
o durante la reparacion o reemplazo de obras existentes, debido que el terraplén queda
permanentemente en contacto con el agua, saturandolo y produciendo dafios por arrastre del

material constituyente.

La disposicién de tubo cortado bisel segin el talud del terraplén, presenta las mismas
limitaciones que el prolongado si no cuenta con un revestimiento del talud. Su eficiencia
hidraulica es menor que aquella con muro frontal vertical. Se podran aceptar tubos cortados
a bisel en caminos Locales y de Desarrollo para diametros menores o iguales que 1,0 m, si
se disefia un revestimiento del talud que sobrepase la clave del tubo en 0,5 m y se extienda
al menos 1,5 veces el didmetro del tubo hacia ambos lados, medidos a partir del borde exterior

del tubo, segun un didmetro horizontal.
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Altura de la Caja (D) en mm
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Figura 2: Altura de entrada para alcantarillas tipo cajéon.
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Fuente: Ministerio de transporte e infraestructura, 2008, pag. 81
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Alcantarillas con control de salida

El escurrimiento en alcantarillas con control de salida puede presentarse con conducto lleno
o parcialmente lleno, ya sea en una zona o en toda la longitud de la alcantarilla. Si cualquier
seccion transversal escurre llena, se dice que el escurrimiento es a secciéon llena.

(Administradora Boliviana de Carreteras, 2009, pag. 2.20)

Las Figuras 3 y 4, muestran varias condiciones de escurrimiento con control de salida para
varias alturas. Cuando se trata de alcantarillas que trabajan con control a la salida, para pasar
una cantidad de agua a través de ellas se requiere una carga o energia H capaz de suministrar
la carga de velocidad Hy, la perdida de carga a la entrada He, y la perdida de carga por friccion
Hs, en el conducto. La carga H es la diferencia entre la linea de energia en la seccion de

entrada y la cota piezomeétrica en la seccion de salida.

V2
HV = E
(28)
V2
He = Ke lz_*gl
(29)
v 19,62*n>*L
He= 2*g 23
(30)
H=H, +H, + H;
(31)

Donde:
V = Velocidad Media en la Alcantarilla, en m/s.

g = Aceleracion de la gravedad, m/s?.

Ke = Coeficiente de pérdida de carga en la entrada. (Ver tabla 11)
n = Coeficiente de Rugosidad de Manning.

L = Longitud de la alcantarilla, en m.

R = Radio hidraulico, en m.
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Tabla 12: Coeficientes de pérdida de carga a la entrada en alcantarillados con control de

entrada
Tipo de estructura y caracteristicas de entrada Coe(]iz;)ente
1. Tubos de hormigon
- Conducto prolongado fuera de terraplén
- Avrista ranurada 0,2
- Aristaviva 0,5
- Con muro de cabecera con o sin muros de ala
- Avrista ranurada 0,2
- Avrista viva 0,5
- Avrista redondeada (r = 1/12 D) 0,2
- Arista viva 0,2
2. Tubos circulares de metal corrugado
- Conducto prolongado fuera del terraplén
- sin muro de cabecera 0,9
- con muro de cabecera perpendicular al eje del tubo sin 0 con muros 05
de alay aristas vivas ’
- con muro de cabecera perpendicular al eje del tubo con o sin muros 025
de alay aristas biseladas '
3. Alcantarilla de cajon en hormigén armado con muro de cabecera paralelo al
terraplén
- Sin muro de ala y bordes de arista viva. 0,5
- Bordes aristas redondeadas (r = 1/12 D) o biseladas. 0,2
- Con muros de ala formando angulos entre 30° y 75° con el eje del 0.4
conducto. ’
- Bordes de aristas vivas. 0,2
- Bordes de dintel con aristas redondeadas (r = 1/12 D) o biseladas. 0,5
- Con muros de ala formando angulos entre 10 ° y 25° con el eje del 0.7
conducto y aristas vivas. '
- Con muros de ala alabeados y aristas redondeadas (r = 1/12 D) en el 01

dintel.

Fuente: ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS, 2009, pag. 2.20
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CLASE |
Superficie de agua libre
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Control
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Figura 3: Escurrimientos en alcantarillas con control de salida (Clase I)
Fuente: (Carciente, 1980, pag. 412)



CLASE II
Entrada sumergida
HW>12D

WWWWMW HS <D
T

So~”.Sc

Control
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Figura 4: Escurrimientos en alcantarillas con control de salida (Clase I1)
Fuente: (Carciente, 1980, pag. 413)



Socavacion local a la salida de la alcantarilla

Cuando la velocidad del escurrimiento en la alcantarilla es alta, puede producirse una
socavacion local a la salida de la obra que comprometa su estabilidad. En estos casos, deben
tomarse precauciones especiales, ya sea protegiendo el cauce natural con un pedraplén
adecuado o incluyendo obras de disipacién de energia. (Administradora Boliviana de
Carreteras, 2009, pag. 2.27)

Para la determinacion del diametro medio de los elementos de proteccion se tiene la siguiente
formula de Laush ey:
V2

dso 2,31%g @)
32

Donde:
dso = Didmetro mediano de los elementos de proteccion (m).

V = Velocidad media del flujo a la salida de la alcantarilla (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

2.2.3. Relaciones geométricas de alcantarillas cajon maltiples
La ABC (Administradora Boliviana de Carreteras), recomienda relaciones geométricas para

el disefio hidraulico y estructural de alcantarillas, se presentan en las tablas 13y 14.

Tabla 13: Relaciones geométricas para cajon doble

Geometria (cm)

B 100 150 200 250 300
H 100 150 200 250 300
T1 18 18 20 25 35
T2 18 18 20 25 35
hl 25 25 25 25 25
a 10 10 10 20 20
b 10 10 20 30 30

Fuente: (Administradora Boliviana de Carreteras, 2011, pag. 3.214)

36



Tabla 14: Relaciones geométricas para cajon triple

Geometria (cm)

B 100 150 200 250 300
H 100 150 150 200 200 300
T1 18 18 20 25 20 25 25 30 25 30 35
T2 18 18 20 25 20 25 25 30 25 30 35
hl 25 25 25 25 25 256 25 25 25 25 25
a 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20

b 10 10 20 20 20 10 20 20 30 30 30
Fuente: (Administradora Boliviana de Carreteras, 2011, pag. 3.217)

Para emplear las relaciones geométricas presentadas por la ABC, se debe considerar las

siguientes especificaciones:

A.

Materiales

Hormigoén tipo “A” con resistencia cilindrica caracteristica de 21 MPa a los 28 dias.
Acero estructural grado 60 con limite de fluencia 420 MPa.

La estructura se vaciara sobre una capa de nivelacion de espesor minimo igual a5 cm
de hormigon tipo “E” con resistencia cilindrica caracteristica de 11 MPa a los 28 dias.
Constructivas

Recubrimiento minimo 5 cm.

Los cabezales se colocaran en direccion perpendicular al eje del cauce.

El alargue del cajon necesario para dejar el muro perpendicular al escurrimiento
deberé ser cubierto con material del terraplén.

Disefio apto para suelos granulares, arenas compactas y suelos finos de consistencia
media o superior. En arenas de compacidad baja (densidad relativa inferior a 60%),
se requiere un disefio especial de muro. En suelos finos con resistencia a la
compresion simple inferior a 1 Kg/cm?, medida en laboratorio o mediante un
penetrémetro de bolsillo o con un ensayo de veleta, se requerira un disefio especial.
Si el plano de obra tipo presentado no satisface los requerimientos geométricos del

terreno, el proyectista debera elaborar su propio de disefio.
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C. Bases de calculo

- Tension admisible minima para suelo fino de consistencia media, cagm = 2 Kg/cm?.
- Angulo de friccion interna del relleno, @ = 40°.

- Peso especifico del relleno estructural, y = 2 t/m>.

- Carga movil camion AASHTO tipo HS 20-44 + 25%.

- Altura minima de recubrimiento de cajén-subrasante, 0,3 m.

- Altura maxima de recubrimiento de cajon-subrasante, 15 m.

Figura 5: Distribucion de cargas de camion de disefio HS20-44

=
B
| | 1
HS 20-44 8000 Lbs. 32000 Lbs. 32000 Lbs.
(3.63T) (1451 7T) (1451 T)

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017

2.3. DIQUES DE RETENCION DE SEDIMENTOS

Son barreras gque cruzan un curso de agua o un conducto y pueden disminuir la velocidad del
escurrimiento y su poder erosivo, retener azolves, estabilizar el fondo de la carcava evitando
su crecimiento en profundidad y anchura, evitar el azolvamiento de los vasos de
almacenamiento, canales y otras obras hidraulicas ubicadas aguas abajo. (Pizarro et al., 2004,
pég. 68)

2.3.1. Seleccion del sitio de construccion
Para seleccionar el sitio mas adecuado, se deben considerar los siguientes puntos:
a) El sitio seleccionado deberé ser la parte mas angosta de la carcava, a fin de disminuir
los costos de construccion y lograr mayor estabilizacion de las margenes de la misma.
b) El lugar deberd tener un tramo recto de aproximadamente 20 metros aguas arriba del

sitio de construccidn, a fin de lograr que los escurrimientos se conduzcan linealmente
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hasta impactarse sobre el muro, debe evitarse construir presas en meandros y lugares
curvos del cauce para que el agua no forme socavaciones.

c) El sitio de construccion debe tener sus taludes bien consolidados, ninguno de los
margenes deberé ser salida de otra carcava.

d) Si el sistema de drenaje esta disectado por un gran namero de carcavas, el sitio de
construccion debera seleccionarse en un punto de confluencia de otras carcavas, a fin
de controlar varias carcavas con una sola obra. Por el contrario, un muro de control

no debera construirse en una bifurcacion (punto donde se originan dos carcavas).

2.3.2. Material de construccion
Dependiendo de los materiales disponibles, se recomiendan los siguientes tipos de diques a
construir:

» Dique de piedra sobre piedra (mamposteria en seco).

» Dique de gaviones.

» Dique de piedra con cemento (mamposteria hidraulica).

>

Dique de postes impregnados y sacos de tierra.

2.3.3. Criterios de disefo

Excavacion de empotrados

En el disefio de cualquier estructura hidraulica dentro del lecho del cauce, la profundidad de

cimentacion de la estructura se define segun la profundidad de socavacion local del cauce.

La socavacion es el descenso abrupto en el lecho fluvial, generado por la remocion del
material de fondo debido a algin elemento fisico componente de alguna obra dentro del cauce

que se encuentre interpuesta dentro de la corriente. (Barbosa, pag. 10)

Dada la complejidad del movimiento del fluido causante de la socavacion localizada, su

analisis se deriva en teorias diferentes. Lacey propone un método que consiste en:

1

2\3

q
Ds=135*(=
=135 <f>

La profundidad de socavacion por debajo del lecho del rio se estima segun la ecuacién 34.

(33)
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Considera un factor de ajuste de socavacion (Ksa) que depende de las condiciones especificas
del tipo de estructura, su ubicacion y el flujo del agua.
dsa = Ksa * Ds - tirante de agua
(34)

Donde:

Ds = profundidad de socavacién debajo de la superficie de maxima crecida, en m.

q = caudal unitario, en m%/s/m.

f = factor de sedimento de Lacey. (tabla 15)

Ksa = factor de ajuste de socavacion (tabla 16)

dsa = profundidad de socavacion por debajo del lecho del rio.

Tabla 15: Factores de sedimento de Lacey

Tipo de sedimento f
Rodados masivos (d = 600 mm) 39,6
Rodados grandes 38,6
Rodados grandes, ripio y arena gruesa 20,9
Rodados medianos, ripio y arena gruesa 9,75
Rodados pequefios, ripio y arena gruesa 6,12
Rodados pequefios y grava angulosa 4,68
Arena gruesa 2,00
Arena mediana 1,31
Limo comun 1,00
Limo fino 0,85

Fuente: Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Plata, 2014, pag. 3

Tabla 16: Factores de ajuste de socavacion

Tipo de tramo Ksa
Tramo recto/curvas moderadas 15
Angulos rectos/curvas pronunciadas 2,0
Aguas arriba de pilas 2,0
Aguas arriba de deflectores 2,5

Fuente: Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional La Plata, 2014, pag. 3
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Construccion del vertedero

El vertedor se disefia en funcion del gasto maximo. En estructuras de gaviones se utilizan
vertedores rectangulares de cresta gruesa.
Conocido el gasto maximo se proponen valores de L, para obtener resultados de Hq segin la
ecuacion 35.
2/3
Hd — < QmaX

Cq*L, )
35

Donde:
Hq = Carga sobre el vertedor, en m.
Qmax = Caudal méaximo, en m%/s.
Cq = Coeficiente de vertedor de cresta gruesa (adim.= 1,45).

Lv = Longitud del vertedor, en m.

Para definir la altura total del vertedor se debera agregar un bordo libre (BL), y ajustar las
dimensiones con las medidas comerciales de los gaviones, lo cual se puede lograr ajustando
el valor de L..

Es importante que el agua evacuada circule exclusivamente por el vertedero, en caso de

desbordar por los costados, se dafiara seriamente la estructura del dique.

Disipador del dique aguas abajo

El disipador tiene la finalidad de proteger el fondo de la carcava inmediatamente aguas abajo
de la estructura contra los efectos erosivos producidos por la caida de agua que pasa a través
del vertedor. Por lo general, se construye del mismo material del dique, debe quedar
firmemente adherido al terreno mediante un correcto empotrado. (Camargo Hernandez &
Franco, 2001, pag. 36)

La geometria del flujo en las estructuras de caida se puede describir en funcion de un
parametro adimensional, denominado nimero de caida (D), el cual se define mediante la
ecuacion (31):

2
_QC
L,**g*h’

(36)
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Las relaciones geométricas son las siguientes:

Donde:

Ly=4,30*D"""*h

Y4 = 1,00%D%?*h

Y, = 0,54*D%*?%%p

Y, = 1,66*D%*"*h

L, =5*%Y,-Y))

L.=Ly+L,

Q = caudal que circula por el vertedero, en m3/s.
Lv = longitud del vertedero, en m.

g = aceleracion de la gravedad, en m/s.

h = altura de caida de la presa o del salto, en m.
L4 = longitud del foso al pie de la caida, en m.

Y, = tirante al pie de la estructura, en m.

Y1 = tirante conjugado menor en la base de la caida.

Y = profundidad del remanso, en m.
L: = longitud del resalto hidraulico libre, en m.

L = longitud del colchén disipador, en m.

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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Figura 6: Geometria del flujo en caidas

< Ld =4T L,

v

Fuente: (Villdn Bejar, Disefio de estructuras hidraulicas, 2005, pag. 70)
2.3.4. Disefio estructural
El célculo de un dique de gaviones se realiza a partir de la seccion critica unitaria, esto es,

que las dimensiones estan referidas a la unidad de ancho del muro.

Figura 7: Dimensiones de dique de retencion de sedimentos

000004
| At

e@cdadad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8: Fuerzas actuantes en dique de retencién de sedimentos

Sw

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del peso de la ldmina vertiente (q)

El peso de la lamina vertiente considerando un ancho de la seccion critica unitaria (a = 1 m)

se calcula con la siguiente ecuacion:

q=Hg*b*a*w
(43)
Donde:
g = Peso de la ldmina de agua maxima vertiente, en Kg.
Hq = es la altura de la lamina vertiente, en m.
b = es el ancho de corona de la presa, en m.
a = es el ancho de la seccion critica unitaria (a = 1 m).
w = es el peso especifico del agua con sedimentos, en Kg/m?®.
Su brazo de palanca con respecto al punto B de la figura 8, es:
X(q) =B- b/2
(44)

Célculo del peso de la seccidn critica unitaria (P)

Volumen unitario se calcula mediante la ecuacion:
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V =h,*B + h; *b; + h,*b, + hy*b;

(45)

El peso especifico aparente se calcula con la ecuacion:

Ve =Y, (1-n)

(46)

El peso total real de la obra se calcula como:

= \*
P=V Ve

(47)

Su brazo de palanca (X)) con respecto al punto B de la figura 8, debe calcularse mediante
el teorema de Steiner.

Donde:
V = volumen de la estructura, en m.

hc = altura de cimentacion, en m.

B = longitud de base de cimentacion, en m.

vp = peso especifico de material de relleno de gaviones, en Kg/m?®.
n = porcentaje de vacios, su valor promedio es 0,3.

v = peso especifico de los gaviones, en Kg/m?®,

P = peso total real de la estructura, en Kg.

Calculo del empuje hidrostatico aguas arriba (En)

El empuje hidrostatico del agua donde a = 1, por tratarse de la seccion critica unitaria, se

calcula con la ecuacion:
— Q¥fhx
EH S h ’YW

h
EH = (he*a)* (36:) *YW

. v, *he’
HT T
(48)
Su brazo de palanca con respecto al punto B de la figura 7, es:
h,
Y(EH) = hc+?
(49)

Donde:
Y, = tirante al pie de la estructura, en m.
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he = altura atil del dique de sedimentacion, en m.

En = empuje hidrostatico aguas arriba.

Calculo del empuje hidrostatico aguas abajo (Ew)

El flujo después de circular por el vertedero se concentra aguas abajo de la estructura
generando un empuje en sentido contrario a la direccién de dicho flujo.

1 2
EW - 5 *yw*(Yp)
(50)
Su brazo de palanca con respecto al punto (B) es:

Y

Y(Ew) = hC+ 3

(51)

Donde:
Ew = empuje hidrostatico aguas abajo.

Y, = tirante al pie de la estructura, en m.

Calculo de subpresién

Es provocada por la filtracion del agua a través de los poros de la estructura y del terreno.
Esta filtracion puede producir la pérdida de agua por filtracién y un arrastre de los finos,
ademas de presiones hidrostaticas de caracter desestabilizante, que acttuan en direccion

normal al plano de cimentacion, en sentido contrario al peso.

La subpresion sigue una ley lineal que se puede representar de la siguiente manera:
> Aguas arriba, la subpresion es igual a la profundidad de la base de la estructura (hc).
» Aguas abajo, la subpresion es igual a la profundidad desde el canal de desage o rio

a la base de la estructura (hw).

g1 = Yw-hc gz = Yw-hw

Sw

Para determinar la accién de la resultante de subpresion se puede dividir la carga trapezoidal

en dos cargas, una rectangular y otra triangular.
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Célculo de la condicién del nucleo central

Condicion que verifica que las cargas axiales estén dentro del ndcleo central y en la estructura
solamente se generen tensiones de compresion. Para ello, se calculan los momentos respecto

al punto mas profundo de la cimentacion, aguas abajo de la estructura.

o = XMy - X My
° 2 Fy
(52)
_ B
e= 5" X,
(53)
Si:e < B/6
>F 6*e
o= 5 (14 5)
(54)
> Fy *< 6*e)
== "\l- 3
(55)
Si: e > B/6
_2%YFy
°l 3*x,
(56)
B -3*x,
270 ( 3*X, )
(57)
Donde:

Xo = distancia del borde externo a la excentricidad, m.

> Mv = sumatoria de momentos de fuerzas verticales.

> Mu = sumatoria de momentos de fuerzas horizontales.
> Fv = sumatoria de fuerzas verticales.

B = base de cimentacion, en m.

e = excentricidad, en m.

o1 = esfuerzo en el punto B.

o2 = esfuerzo en el punto A.
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Célculo de la condicién de no deslizamiento

Fsp =(q+P-S,)*n>Ey

(58)
u es el coeficiente de rozamiento (piedra sobre suelo) = 0,70 a 0,75
Célculo de la condicién de no volcamiento
Fgy>1
Zﬁv > 1

2.4. CANAL DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES

2.4.1. Criterios de disefo

Pendiente minima admisible

Las pendientes del canal de evacuacion deben seleccionarse de tal forma que se ajusten a la
topografia del terreno. En tramos en que la pendiente natural del terreno sea muy baja, deben
verificarse detalladamente las tensiones tractivas, mientras que, si esta es demasiado
pronunciada, es necesario establecer un nimero apropiado de estructuras de caida para que
los tramos cortos resultantes tengan la pendiente adecuada.

La pendiente minima admisible debe ser aquella que permita tener condiciones de
autolimpieza (tension tractiva minima).

(Ministerio del Agua Viceministerio de Servicios Basicos, 2007, pag. 79)

Pendiente maxima admisible

La pendiente maxima admisible es aquella para la cual se tiene una velocidad de 6,0 m/s, en

canal de hormigdn, velocidades superiores ocasionan erosion en las paredes del conducto.

Criterio de la tension tractiva

Es la fuerza tangencial ejercida por el liquido que actla sobre las paredes y solera del canal,

y en consecuencia, sobre el material depositado.

La tension tractiva o de arrastre, esta definida por la ecuacién 55.
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T=p*R*S

(55)
Donde:

T = Tension tractiva media o tension de arrastre, en Pa.
p = Densidad del agua, en Kg/m?.
R = Radio hidraulico, en m.

S = Pendiente, en m/m.

La fuerza tractiva debe ser suficiente para transportar el material granular que entra al
conducto o canal. Con el objeto de permitir la condicion de auto limpieza, la tension tractiva
minima admisible para la evacuacion de las aguas pluviales debe ser de 1,5 Pa. (Ministerio

del Agua Viceministerio de Servicios Béasicos, 2007, pag. 78)

2.4.2. Disefo hidraulico
La férmula més conocida y mas aplicada para el célculo del flujo en canales abiertos es la de

Manning y se conoce como:

Q= l*A*RZB *\/g
n
(60)

v=Lupeiays
' (61)
Donde:

Q = Caudal, en m%fs.
V = Velocidad del flujo, en m/s. (en canales de hormigén no debe ser mayor a 6 m/s)
n = coeficiente de rugosidad de Manning.
A= area hidraulica, en m?,
R = Radio hidraulico, en m.

S = Pendiente, en m/m.

Transiciones
Son estructuras que empalman tramos de canales de diferentes secciones transversales. La
finalidad de la transicion es reducir las pérdidas de carga que se generan en el paso de una

seccion a la siguiente. (Villon Bejar, Disefio de estructuras hidréaulicas, 2005, pag. 14)
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. Ty-T,
T 2%tan ()

(62)
Donde:

Lt = longitud de transicion, en m.
T1 = espejo de agua de canal aguas arriba, m.
T, = espejo de agua de canal aguas abajo, m.

a = angulo entre espejos de agua, en grados (12,5° a 22,5°).

Tipo de flujo
En relacion con el efecto de la gravedad el flujo puede ser critico, subcritico y supercritico.

La fuerza de la gravedad se mide a traves del nimero de Froude (F), que relaciona fuerzas
de inercia de velocidad con fuerzas gravitatorias. (Villén Bejar, Hidraulica de canales, 2007,
pag. 48)

» F <1 flujo subcritico, en este estado las fuerzas de gravedad se hacen dominantes,
por lo que el flujo tiene baja velocidad, siendo tranquilo y lento. En este tipo de flujo,
toda singularidad, tiene influencia hacia aguas arriba

» F=1flujocritico, en este estado, las fuerzas de inercia y gravedad estan en equilibrio.

» F > 1 flujo supercritico, las fuerzas de inercia son mas pronunciadas, por lo que el
flujo tiene una gran velocidad, siendo rapido y torrentoso. En este tipo de flujo, toda

singularidad, tiene influencia aguas abajo.

v

Ve*D

F:

(63)
Donde:

F = namero de Froude.
V = velocidad del flujo, en m.
g = aceleracion de la gravedad, en m/s?.

D = Profundidad hidraulica, m.
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2.4.3. Disefio estructural
La estructura del canal deberd cumplir con las condiciones de no hundimiento, no
deslizamiento y no vuelco, tomando en cuenta los mismos conceptos planteados en la

estabilidad estructural de diques de retencion de sedimentos.

El analisis considera canal sin agua, porque el empuje del agua contrarresta el empuje del

suelo y es la situacion mas desfavorable.

Peso propio (P)

P=y, 5V
(64)
Donde:
Yhe = peso especifico del hormigdn, en kg/m?.
V = volumen, en m®,
Empuje activo del suelo (Ena)
¢ 2
K, =tan (45-5)
(65)
Qg =7, *H*K_
(66)
1 KT
Eya = 5 H QE
(67)
Su brazo de palanca con respecto al punto (B) es:
1
YEa = g >X‘I‘I
(68)

Donde:
@ = angulo de friccion interna del suelo, en grados.
Ka = coeficiente de empuje activo.
v = peso especifico del suelo, en kg/m?3.
H = altura donde actla el empuje, m.

Qe = carga del suelo, en kg/m.
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Empuje de sobrecarga viva (Eis)

Qs =Ky*0,6*y *Im

ELS = QLS *H

Su brazo de palanca con respecto al punto (B) es:

v _H
LS~ 5

Donde:
Ka = coeficiente de empuje activo.
v = peso especifico del suelo, en kg/m?®.
H = altura de profundidad del suelo, m.
Qus = carga del suelo, en kg/m.

2.5. CAIDA VERTICAL

(69)

(70)

(71)

Son estructuras utilizadas en aquellos puntos donde es necesario salvar desniveles bruscos

en la rasante del canal, permite unir dos tramos (uno superior y otro inferior) de un canal, por

medio de un plano vertical, permitiendo que el agua salte libremente y caiga en el tramo de

abajo. (Villon Bejar, Disefio de estructuras hidraulicas, 2005, pag. 65)

Una caida vertical esta compuesta de los siguientes elementos:

» Transicion. - Une gradualmente el canal superior con la estructura de caida, cuya

seccion, llamada de control puede tener forma y dimensiones distintas a las de la

seccion del canal.

» Seccion de control. - Es la seccion a partir de donde se inicia la caida

> Caida. - Es el tramo vertical o inclinado de la estructura, desde la solera de la seccién

de control hasta la solera del colchdn disipador.

» Colchdn disipador. - Absorbe la energia cinética del flujo en caida y amortigua el

impacto del chorro de agua sobre la solera. Su longitud debe ser suficiente para

permitir la formacion de un resalto hidraulico hasta que el flujo entregado al canal

inferior alcance su tirante normal.
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2.5.1. Disefio hidraulico

Seccion de control

El disefio de la seccion de control consiste en determinar sus dimensiones adecuadas para
que el remanso de abatimiento sea el indispensable para la buena circulacion y asi obtener
las mejores condiciones de operacion.

Para determinar el tirante critico deben ser conocidos el tirante normal y la velocidad de flujo

del canal aguas arriba.

vy’ v
Yo T Jxg ~Ye " Jag
(72)
Vo= _[g*y,
(73)
Reemplazando:
V 2
Yot 55 =Y 2
2%g "¢ 2
(74)
Q
B, = * [o%
Yo *(g%y,
(75)

Donde:
Yn = tirante normal, m.
Vi = velocidad, en m/s.
yc = tirante critico, m.
B¢ = ancho de la seccion de control, m.
V¢ = velocidad critica, en m/s.

g = aceleracion de la gravedad m/s?.

Longitud de transicion

La longitud de transicion es calculada mediante la ecuacion (58).
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Profundidad de colchén disipador

En vista de que no existe unanimidad de criterios sobre la profundidad en que debe tener el
colchon disipador, se recomienda simplemente tomar un tercio del desnivel entre el canal de

entrada y el de salida.

(76)

Donde:
e = profundidad del colchon disipador, en m.

Az = desnivel entre canal de entrada y canal de salida, en m.

Longitud del colchén disipador

Se aplicaran los conceptos y ecuaciones de colchon disipador para diques de retencion de

sedimentos.

2.5.2. Disefo estructural

Se aplicaran los conceptos de estabilidad, explicados en 2.4.3.
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CAPITULO III
HIDROLOGIA DE ZONA DE ESTUDIO



3.1. PERIODO DE RETORNO (T)

Analizando las tablas 6 y 7, se adoptaran los siguientes periodos de retorno (T) para el disefio

de las obras de drenaje:

» Quebrada EI Coco, canalizacion de primer orden (T= 50 afios).
» Quebrada Puco, alcantarilla en carretera (T= 50 afios).
» Quebrada Los Palos, alcantarilla en carretera (T= 50 afios).

» Quebrada Los Chafiares, alcantarilla en carretera (T= 50 afios).

3.2. AREA DE APORTE (A)

Empleando modelos digitales de elevacion (DEM), mediante el software ArcGis y

complementando con software AUTOCAD CIVIL 3D, se determinaron las &reas de aporte

de las cuatro quebradas estudiadas. Ver anexo G.

Tabla 17: Valores de area

Areas parciales (ha) Area Area
PR posque pastizales CHliVOSen Techos, Calles e concnierio (ha) ey
El Coco 11,69 7,97 2,74 0,32 0,08 - 22,79 0,228
Puco 13,00 10,42 1,17 1,64 - 0,25 26,47 0,265
Los Palos 7,49 17,34 - 13,71 3,08 - 41,63 0,416
Los Chafiares 12,99 19,81 - 7,94 2,74 - 43,48 0,435

Fuente: Elaboracion propia

3.3. PENDIENTE Y LONGITUD DE CAUCES PRINCIPALES

Empleando modelos digitales de elevacion (DEM), mediante el software ArcGis y

complementando con software AUTOCAD CIVIL 3D. Se estimaron las caracteristicas reales

de los cauces principales de las cuatro quebradas, con la informacién obtenida se procede a

calcular la pendiente media (Sm) de cada cauce, empelando el método Taylor-Schwarz para

distintas longitudes de tramos.

L

Sm= L

vy D

(77)
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Los detalles del perfil longitudinal y el calculo de pendientes para distintos tramos de cada

cauce principal se presentan en el anexo D.

Tabla 18: Parametros de cauce principal

Longitud de cauce Pendiente de cauce Cota maxima Cota minima

Quebrada principal (m) principal (m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
El Coco 871,5 0,0190 1984,5 1953,7
Puco 545,2 0,0100 1955,2 1940,7
Los Palos 909,3 0,0234 1962,0 1937,0
Los Chariares 907,1 0,0074 1960,7 1929,7

Fuente: Elaboracion propia

3.4. COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (C)
Analizando iméagenes satelitales y las visitas de campo realizadas al area de aporte de cada
cuenca, se descartaran los métodos de estimacion de coeficiente de escorrentia propuestos

por Molchanov y Pevert, debido que sus tablas presentan escasos valores.

La estimacion de la precipitacion media anual estd en funcion de los datos anuales de

precipitacion de la estacion pluviométrica El tejar, presentados en el anexo F.

Método de Nadal

» Las cuencas tienen un relieve similar que puede ser considerado como ligeramente

ondulado.

Tabla 19: Valores de "C" por método de Nadal
Quebrada Area (km?) Ky Pm (Mmm) K Ks C
El Coco 0,228 4,67 626,23 1,12 0,7 0,91
Puco 0,265 4,56 626,23 1,12 0,7 0,89
Los Palos 0,416 4,26 626,23 1,12 0,7 0,83
Los Chaiares 0,435 4,23 626,23 1,12 0,7 0,83

Fuente: Elaboracion propia
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Método de Keler

» Se tomaran los valores a, b para cuencas torrenciales.

Tabla 20: Valores de "C" por método de Keler

Quebrada a b P C

El Coco 1 350 626,23 0,44
Puco 1 350 626,23 0,44
Los Palos 1 350 626,23 0,44
Los Chanares 1 350 626,23 0,44

Fuente: Elaboracion propia

Método del nimero de curva desarrollado por SCS.

Analizando los datos proporcionados por la estacion pluviométrica El Tejar, se concluye que
generalmente las precipitaciones en 5 dias consecutivos (Ps), superan los 50 mm, por lo que

se trabajara con los numeros de curva para la condicion (111).

Analizando los datos diarios de precipitacion de la estacion pluviométrica El Tejar, se
verifico que las maximas lluvias acumuladas acontecieron el 27 al 31 diciembre del afio 1985,

provocando una precipitacion total o acumulada igual a P = 123,1 mm. (Revisar anexo E).

Aplicando las ecuaciones 5 y 6 se obtienen los valores del umbral de escorrentia (Po) y
coeficiente de escorrentia (C) para cada cuenca
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Tabla 21: Valores de "C" por método de SCS

o Area NC NC Po
Quebrada  Caracteristica (ha) NC Ponderado COI’](IZIIIICIOI’] (mm) C
Bosque 11,69 73
Pastizales 7,97 79
El Coco rceléltgvos e o % 76,9 88,42 6,65 0,736
Techos 0,32 95
Calles de tierra 0,08 87
TOTAL 22,79
Bosque 13,00 73
Pastizales 10,42 79
Puco %éltgvos e aad % 77,3 88,66 6,50 0,741
Techos y asfalto 1,64 95
Cementerio 0,25 79
TOTAL 26,47
Bosque 7,49 73
Pastizales 17,34 79
Los palos Techos 13,71 95 83,8 92,22 4,29 0,818
Calles de tierra 3,08 87
TOTAL 41,63
Bosque 12,99 73
Pastizales 19,81 79
Los Chafiares Techos y asfalto 7,94 95 80,6 90,54 5,31 0,781
Calles de tierra 2,74 87
TOTAL 43,48

Fuente: Elaboracion propia

Método del niUmero de curva desarrollado por el MOPU en la Instruccion de Carreteras 5.2-
1C

Se utilizarén los valores del umbral de escorrentia (Po), ya calculados para el anterior método.

La precipitacion diaria para diferentes periodos de retorno se estimé mediante el modelo de

distribucion ley Gumbel. (Ver anexo |)
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Tabla 22: Valores de "C" por método MOPU

Quebrada (r:r(;w) (aﬁTos) (um) C

El Coco 6,65 25 96,41 0,779
Puco 6,50 25 96,41 0,784
Los Palos 4,29 25 96,41 0,872
Los Chafiares 5,31 25 96,41 0,831

Fuente: Elaboracion propia

3.5. TIEMPO DE CONCENTRACION (T¢)
Para emplear las formulas propuestas por distintos autores se deben obtener todos los
parametros necesarios para su aplicacion, en la tabla 23 se presenta la informacién

geomorfométrica de cada quebrada en estudio.

Tabla 23: Parametros para estimacion de T¢

Parametros

. El Coco Puco Los Palos Los Chaflares Unidades
geomorfométricos

Avrea de la cuenca 0,228 0,265 0,416 0,435 Km?
Longitud del cauce principal 871,5 545,2 909,3 907,1 m
Longitud del cauce principal 0,872 0,545 0,909 0,907 Km
Longitud del cauce principal 2859,4 1788,7 2983,2 2976,1 ft
Cota méaxima de cauce principal 1984,5 1955,2 1962,0 1960,7 msnm
Cota minima de cauce principal 1953,7 1940,7 1937,0 1929,7 msnm
Desnivel de cauce principal 30,75 14,50 25,00 31,00 m
Pendiente de cauce principal 0,019 0,010 0,023 0,0074 m/m
Coeficiente de escurrimiento (C) 0,736 0,741 0,818 0,781 adim.
Namero de curva (N) 88,42 88,66 92,22 90,54 adim.
Coef. rugosidad de Manning (n) 0,045 0,045 0,045 0,045 adim.

Fuente: Elaboracidn propia

Con la informacidn mostrada en la tabla 23, se obtienen los siguientes resultados presentados

en minutos y horas:
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Tabla 24: Valores generales de T¢

Quebrada
Férmula
El Coco Puco Los Palos Los Charfiares
Kirpich 16,45min 0,27 h 14,66 min 0,24 h 15,69 min 0,26 h 24,33min  0,41h
Temez 19,30 min 0,32 h 16,06 min 0,27 h 18,87 min 0,31 h 25,44 min 0,42h
Pizarro 47,03min 0,78 h 40,74 min 0,68 h 58,89 min 0,98 h 49,71 min 0,83 h
Giandotti 2514min  0,42h 23,99 min 0,40 h 29,63 min 0,49 h 22,98 min 0,38 h
Basso 16,63 min 0,28 h 14,83 min  0,25h 15,87 min 0,26 h 2461 min 041h
California 12,98 min 0,22 h 10,08 min 0,17 h 14,76 min 0,25 h 13,55 min 0,23 h
Passini 27,43min 0,46 h 33,97min 057h 30,65 min 0,551 h 55,10 min 0,92 h
Valencia 'y Zuluaga 55,23min 0,92 h 73,04 min 1,22 h 62,98 min  1,05h 89,08 min 1,48 h
Normativa de Espafia 34,38min 0,57 h 27,06 min  0,45h 34,15min 057 h 4237min 0,71 h

Federal Aviation Administration 28,29 min 0,47 h 27,31 min 0,46 h 20,90 min  0,35h 3456 min 0,58 h
Ecuacion de retardo SCS 39,89 min 0,66 h 37,39 min 0,62 h 31,78 min 0,53 h 60,44 min 1,01 h

Henderson y Wooding 74,75min  1,25h 52,13 min 0,87 h 72,88min  121h 113,36 min 1,89 h

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los resultados para cada quebrada segin la geomorfometria de su respectiva
cuenca se descartaran los resultados obtenidos por Pizarro, Valencia y Zuluaga, Henderson
y Wooding. Porque las cuencas en estudio no se adecuan a las caracteristicas que estos

autores establecieron en sus formulas.

Respecto a los demas resultados se aplicara la estadistica y se obtendra el promedio de los
resultados que estén dentro del rango intercuartil. La division de la serie de resultados se

presenta en tabla 25, donde la posicion xs es igual al Q2.

Tabla 25: Division de serie de resultados de T,

El Coco Puco Los Palos Los Chafares

Posicion Resultados Posicion Resultados Posicion Resultados Posicion Resultados

X1 12,98 X1 10,08 X1 14,76 X1 13,55
X2 16,45 X2 14,66 X2 15,69 X2 22,98
Q1 16,54 Q1 14,75 Q1 15,78 Q1 23,66
X3 16,63 X3 14,83 X3 15,87 X3 24,33
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X4 19,30 X4 16,06 X4 18,87 X4 24,61

Q2 25,14 Q2 23,99 Q2 20,90 Q2 25,44
Xs 27,43 Xs 27,06 Xs 29,63 Xs 34,56
X7 28,29 X7 27,31 X7 30,65 X7 42,37
Qs 31,34 Qs 30,64 Qs 31,22 Qs 48,73
X8 34,38 X8 33,97 X8 31,78 X8 55,10
X9 39,89 X9 37,39 X9 34,15 X9 60,44

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: Valor final de T.

Tc (min)

El Coco Puco Los Palos Los Chafares

24,50 22,82 23,59 33,71

Fuente: Elaboracion propia

3.6. INTENSIDAD (1)
Para la estimacion de intensidad de lluvia (I), se consideran los registros de precipitacion de
las estaciones meteoroldgicas El Tejar y Campus Universitario, porque se encuentran a una

altitud y ubicacion geografica proximas entre si, y préximas a la zona de estudio.

> El Tejar (321762,25 mE ; 7616765,77 m S) 20K
» Campus Universitario (321685,47 m E ; 7616485,15 m S) 20K

Se analizaré la informacion de las 2 estaciones meteoroldgicas, porque juntando sus afios de
registro conforman una serie de registro considerable para la estimacion de modelos
matematicos de intensidad. La estacién El Tejar tiene 11 afios de registro y actualmente no
se encuentra activa, la estacion Campus Universitario cuenta con poco mas de 2 afios de

registro y actualmente permanece en funciones.

El anélisis de la informacidn se realiza seleccionando la precipitacion maxima desde 5 min a
1440 min de duracion ocurrida en cada afio. Para luego estimar la probabilidad de

precipitacion de cada duracion para cierto periodo de retorno.

Para mayor precision en la estimacién de modelos matematicos de intensidad mediante

correlacion maltiple lineal, los datos de precipitacion seran separados y analizados en dos
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grupos, el primer grupo comprendera un rango de duracion de 5 a 60 minutos, mientras que

el segundo grupo se analizaran los datos de 60 a 1440 minutos.

Tabla 27: Precipitaciones maximas (5min < D < 60 min)

Precipitacion maxima (mm)

Estacion Ao

5 min 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min
El Tejar 1988 13,07 20,26 22,92 28,72 33,11 39,45
El Tejar 1989 7,14 13,81 19,98 28,77 32,69 33,10
El Tejar 1990 10,39 16,72 23,04 40,48 51,76 60,98
El Tejar 1991 7,64 11,60 13,56 24,30 32,19 38,66
El Tejar 1992 8,94 15,15 20,56 33,15 41,69 46,30
El Tejar 1993 4,62 9,23 11,88 16,46 16,79 17,26
El Tejar 1994 3,74 7,47 10,99 16,21 23,02 26,16
El Tejar 1995 14,74 19,90 20,94 24,04 27,14 27,86
El Tejar 1996 2,66 5,32 7,99 12,75 16,44 20,78
El Tejar 1997 7,27 13,17 17,95 23,45 25,33 28,86
El Tejar 1998 4,59 9,17 11,35 16,60 16,84 17,07
Campus U. 2018 12,7 21,6 22,1 36,1 38,4 39,9
Campus U. 2019 11,4 18,5 24,5 34,5 40,7 42,8
Campus U. 2020 13,2 23,6 25,8 28,5 28,7 28,7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28: Precipitaciones maximas (60 min < D < 1440 min)

Precipitacion maxima (mm)
60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min

Estacion Ao

El Tejar 1988 39,45 44,21 44,72 54,91 55,30 56,00
El Tejar 1989 33,10 34,30 37,88 43,45 65,40 66,50
El Tejar 1990 60,98 81,02 83,55 84,20 85,50 86,73
El Tejar 1991 38,66 60,97 66,43 66,80 67,00 68,50
El Tejar 1992 46,30 46,88 46,90 46,92 47,00 47,80
El Tejar 1993 17,26 20,61 22,07 30,27 31,70 33,00
El Tejar 1994 26,16 29,10 32,13 38,80 42,35 84,00
El Tejar 1995 27,86 31,77 32,60 32,60 32,60 43,30
El Tejar 1996 20,78 23,40 24,40 39,90 56,50 67,00
El Tejar 1997 28,86 33,49 34,23 35,66 36,89 57,50
El Tejar 1998 17,07 20,34 26,37 33,55 48,34 49,70
Campus U. 2018 39,9 39,9 39,9 39,9 58,3 60,6
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Campus U. 2019 42,8 49,9 54,6 57,6 58 58,2

Campus U. 2020 28,7 35,8 36,5 58 74,6 74,6
Fuente: Elaboracion propia

3.6.1. Prueba estadistica de homogeneidad (test de Mann-Kendall)
Se realiza la prueba o analisis de homogeneidad aplicando el test de Mann-Kendall a los
datos de precipitacion para las distintas duraciones mostradas en las tablas 27 y 28, se escoge

un valor de nivel de significancia de 0,05 (a = 5%), que tiene un Vit de -1,64 y 1,64,

Tabla 29: Test de Mann-Kendall

Duracion N T I S Vv Serie
5 min 14 47 44 3 0,1 homogénea
10 min 14 48 43 0 0,0 homogénea
15 min 14 49 42 7 0,3 homogénea
30 min 14 41 50 -9 -0,5 homogénea
45 min 14 38 53 -15 -0,9 homogénea
60 min 14 38 53 -15 -0,9 homogénea
120 min 14 38 53 -15 -0,9 homogénea
180 min 14 39 52 -13 -0,8 homogénea
360 min 14 40 50 -10 -0,6 homogénea
720 min 14 47 44 3 0,1 homogénea
1440 min 14 46 45 1 0,0 homogénea

Fuente: Elaboracion propia

Las series de datos de cada duracion son homogéneas, por lo que la muestra es apta para

analizar.

3.6.2. Distribucion Gumbel
La distribucién Gumbel es utilizada para estimar valores extremos, de preferencia maximos.
Por lo que es necesaria su aplicacion para estimar la precipitacion caida en cierto tiempo,

para cierto periodo de retorno.

El procedimiento detallado de la distribucién se muestra en el anexo |I.
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Tabla 30: Precipitacion para T afios, segun Gumbel

T Precipitacion (mm)
afos| 5min 10 min 15min 30min 45min 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min

2 8,07 13,75 17,16 2462 28,62 31,42 36,68 38,80 44,81 51,66 58,49
5 1156 18,75 2229 32,06 37,88 42,20 51,38 53,83 58,34 74,79 71,79
10 | 13,87 22,07 2569 36,98 44,01 4934 61,11 63,78 67,30 83,63 80,59
25 | 16,78 26,26 29,99 4320 51,76 58,35 73,41 76,35 78,62 86,43 91,71
50 | 18,95 29,36 33,18 4781 5751 6504 82,53 85,68 87,02 95,06 99,96
75 | 20,20 31,17 3503 5050 60,85 68,93 87,84 91,10 91,90 100,08 104,76
100 | 21,09 3245 36,34 52,39 6321 71,68 91,59 94,94 95,35 103,63 108,15

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. Modelo de Sherman (5min £ D < 60 min)

Después de aplicar la distribucién Gumbel a la muestra, se usaran los valores obtenidos en la
tabla 30 para estimar los valores del modelo de Sherman. El valor constante de correccion de
duracion (c), se determina segun el valor que genera mayor ajuste y precision de la muestra

al modelo, en este caso el valor es (c = 3,2).

Tabla 31: Intensidad para T afos (5 min <D < 60 min)

T Intensidad (mm/h)

afios 5 min 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min
2 96,89 82,50 68,63 49,24 38,16 31,42
5 138,71 112,53 89,17 64,11 50,51 42,20
10 166,40 132,41 102,78 73,96 58,69 49,34
25 201,39 157,53 119,97 86,40 69,01 58,35
50 227,35 176,17 132,72 95,63 76,68 65,04
75 242,43 187,00 140,13 100,99 81,13 68,93
100 253,11 194,67 145,38 104,79 84,28 71,68

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32: Correlacion multiple para Sherman (5 min < D < 60 min)

X2 X1 y X1*y X2*y X12 X2 X1*X2
Log(D+c) Log(T) Log(l) Log(T)*Log(l) Log(D+c)*Log(l)  Log(T)? Log(D+c)>  Log(T)*Log(D+c)
0,914 0,301 1,986 0,598 1,815 0,091 0,835 0,275
0,914 0,699 2,142 1,497 1,957 0,489 0,835 0,639
0,914 1,000 2,221 2,221 2,030 1,000 0,835 0,914
0,914 1,398 2,304 3,221 2,105 1,954 0,835 1,277
0,914 1,699 2,357 4,004 2,154 2,886 0,835 1,553
0,914 1,875 2,385 4471 2,179 3,516 0,835 1,713
0,914 2,000 2,403 4,807 2,196 4,000 0,835 1,828
1,121 0,301 1,916 0,577 2,148 0,091 1,256 0,337
1,121 0,699 2,051 1,434 2,299 0,489 1,256 0,783
1,121 1,000 2,122 2,122 2,378 1,000 1,256 1,121
1,121 1,398 2,197 3,072 2,462 1,954 1,256 1,566
1,121 1,699 2,246 3,816 2,517 2,886 1,256 1,904
1,121 1,875 2,272 4,260 2,546 3,516 1,256 2,101
1,121 2,000 2,289 4,579 2,565 4,000 1,256 2,241
1,260 0,301 1,837 0,553 2,314 0,091 1,588 0,379
1,260 0,699 1,950 1,363 2,457 0,489 1,588 0,881
1,260 1,000 2,012 2,012 2,535 1,000 1,588 1,260
1,260 1,398 2,079 2,906 2,620 1,954 1,588 1,762
1,260 1,699 2,123 3,607 2,675 2,886 1,588 2,141
1,260 1,875 2,147 4,025 2,705 3,516 1,588 2,363
1,260 2,000 2,162 4,325 2,725 4,000 1,588 2,520
1,521 0,301 1,692 0,509 2,574 0,091 2,314 0,458
1,521 0,699 1,807 1,263 2,749 0,489 2,314 1,063
1,521 1,000 1,869 1,869 2,843 1,000 2,314 1,521
1,521 1,398 1,937 2,707 2,946 1,954 2,314 2,126
1,521 1,699 1,981 3,365 3,013 2,886 2,314 2,584
1,521 1,875 2,004 3,758 3,049 3,516 2,314 2,852
1,521 2,000 2,020 4,041 3,073 4,000 2,314 3,042
1,683 0,301 1,582 0,476 2,662 0,091 2,833 0,507
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1,683 0,699 1,703 1,191 2,867 0,489 2,833 1,176

1,683 1,000 1,769 1,769 2,977 1,000 2,833 1,683
1,683 1,398 1,839 2,571 3,095 1,954 2,833 2,353
1,683 1,699 1,885 3,202 3,172 2,886 2,833 2,859
1,683 1,875 1,909 3,580 3,213 3,516 2,833 3,156
1,683 2,000 1,926 3,851 3,241 4,000 2,833 3,366
1,801 0,301 1,497 0,451 2,696 0,091 3,243 0,542
1,801 0,699 1,625 1,136 2,927 0,489 3,243 1,259
1,801 1,000 1,693 1,693 3,049 1,000 3,243 1,801
1,801 1,398 1,766 2,469 3,180 1,954 3,243 2,517
1,801 1,699 1,813 3,081 3,265 2,886 3,243 3,059
1,801 1,875 1,838 3,447 3,310 3,516 3,243 3,376
1,801 2,000 1,855 3,711 3,341 4,000 3,243 3,601
) 2 2 2 2 2 2 2

58,096 53,832 83,213 109,608 112,623 83,615 84,473 74,462
Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 32 se obtienen los valores de las ecuaciones (12), (13), (14) que forman el

siguiente sistema de ecuaciones:
42 *a, + 53,832 *a; +58,096*a, = 83,213

53,832 * a, + 83,615 *a, + 74,462 *a, = 109,608

58,096 * a, + 74,462 * a; + 84,473 * a,

112,623
Resolviendo el sistema de ecuaciones se calculan los valores de ao, a:, a. y posteriormente se

obtienen los valores de K, m, n:

a0 = 2,556 K = 359,559
a1 = 0,202 m = 0,202
a2 =-0,603 n=0,603

[ 359,559 T
(D +3,2)%
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3.6.4. Modelo de Bernard (Smin <D < 60 min)

Se trabaja con los valores de intensidad propuestos en la tabla 31.

Tabla 33: Correlacion multiple para Bernard (5 min < D < 60 min)

X2 X1 y Xi*y X2*y X1 X2* X1*X2
Log(D) Log(T) Log(l)  Log(T)*Log(l) Log(D)*Log(l)  Log(T)* Log(D)*  Log(T)*Log(D)
0,699 0,301 1,986 0,598 1,388 0,091 0,489 0,210
0,699 0,699 2,142 1,497 1,497 0,489 0,489 0,489
0,699 1,000 2,221 2,221 1,553 1,000 0,489 0,699
0,699 1,398 2,304 3,221 1,610 1,954 0,489 0,977
0,699 1,699 2,357 4,004 1,647 2,886 0,489 1,188
0,699 1,875 2,385 4471 1,667 3,516 0,489 1,311
0,699 2,000 2,403 4,807 1,680 4,000 0,489 1,398
1,000 0,301 1,916 0,577 1,916 0,091 1,000 0,301
1,000 0,699 2,051 1,434 2,051 0,489 1,000 0,699
1,000 1,000 2,122 2,122 2,122 1,000 1,000 1,000
1,000 1,398 2,197 3,072 2,197 1,954 1,000 1,398
1,000 1,699 2,246 3,816 2,246 2,886 1,000 1,699
1,000 1,875 2,272 4,260 2,272 3,516 1,000 1,875
1,000 2,000 2,289 4,579 2,289 4,000 1,000 2,000
1,176 0,301 1,837 0,553 2,160 0,091 1,383 0,354
1,176 0,699 1,950 1,363 2,294 0,489 1,383 0,822
1,176 1,000 2,012 2,012 2,366 1,000 1,383 1,176
1,176 1,398 2,079 2,906 2,445 1,954 1,383 1,644
1,176 1,699 2,123 3,607 2,497 2,886 1,383 1,998
1,176 1,875 2,147 4,025 2,525 3,516 1,383 2,205
1,176 2,000 2,162 4,325 2,543 4,000 1,383 2,352
1,477 0,301 1,692 0,509 2,500 0,091 2,182 0,445
1,477 0,699 1,807 1,263 2,669 0,489 2,182 1,032
1,477 1,000 1,869 1,869 2,761 1,000 2,182 1,477
1,477 1,398 1,937 2,707 2,860 1,954 2,182 2,065
1,477 1,699 1,981 3,365 2,926 2,886 2,182 2,510
1,477 1,875 2,004 3,758 2,961 3,516 2,182 2,770
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1,477 2,000 2,020 4,041 2,984 4,000 2,182 2,954
1,653 0,301 1,582 0,476 2,615 0,091 2,733 0,498
1,653 0,699 1,703 1,191 2,816 0,489 2,733 1,156
1,653 1,000 1,769 1,769 2,924 1,000 2,733 1,653
1,653 1,398 1,839 2,571 3,040 1,954 2,733 2,311
1,653 1,699 1,885 3,202 3,116 2,886 2,733 2,809
1,653 1,875 1,909 3,580 3,156 3,516 2,733 3,100
1,653 2,000 1,926 3,851 3,184 4,000 2,733 3,306
1,778 0,301 1,497 0,451 2,662 0,091 3,162 0,535
1,778 0,699 1,625 1,136 2,890 0,489 3,162 1,243
1,778 1,000 1,693 1,693 3,011 1,000 3,162 1,778
1,778 1,398 1,766 2,469 3,140 1,954 3,162 2,486
1,778 1,699 1,813 3,081 3,224 2,886 3,162 3,021
1,778 1,875 1,838 3,447 3,269 3,516 3,162 3,334
1,778 2,000 1,855 3,711 3,299 4,000 3,162 3,556
2 X ) 2 2 X 2 X

54,485 53,832 83,213 109,608 104,973 83,615 76,640 69,834
Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 33, se obtienen los valores de las ecuaciones (12), (13), (14) que forman el

siguiente sistema de ecuaciones:

42 *a, + 53,832 *a; + 54,485%*a, = 83,213

53,832 *a, + 83,615 *a; + 69,834 *a, = 109,608

54,485 * a, + 69,834 *a, + 76,640 *a, = 104,973
Resolviendo el sistema de ecuaciones se calculan los valores de ao, a:, a. y posteriormente se

obtienen los valores de K, m, n:

a0= 2,370 K =234,502
a1= 0,202 m = 0,202
a2=-0,499 n=0,499

234,502 * T2
1= oA
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3.6.5. Modelo de Sherman (60 min < D < 1440 min)

Después de aplicar la distribucion Gumbel a la muestra, se usan los valores obtenidos en la
tabla 30 para estimar los valores del modelo de Sherman. El valor constante de correccion de
duracion (c), se determina segun el valor que genera mayor ajuste y precision de la muestra

al modelo, en este caso el valor es (c = 25,7).

Tabla 34: Intensidad para T afios (60 min < D < 1440 min)

T Intensidad (mm/h)
afos 60 min 120 min 180 min 360 min 720 min 1440 min
2 31,42 18,34 12,93 1,47 4,31 2,44
5 42,20 25,69 17,94 9,72 6,23 2,99
10 49,34 30,56 21,26 11,22 6,97 3,36
25 58,35 36,71 25,45 13,10 7,20 3,82
50 65,04 41,27 28,56 14,50 7,92 4,17
75 68,93 43,92 30,37 15,32 8,34 4,36
100 71,68 45,80 31,65 15,89 8,64 4,51

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento de correlacion multiple se presenta en el anexo J, y obtienen los valores de

las ecuaciones (12), (13), (14) que forman el siguiente sistema de ecuaciones:

42 *a, + 53,832 %a, + 105242 *a, = 49,614
53,832 *a, + 83,615 *a; + 134,880 *a, = 66,357
105,242 * a, + 134,889 * a; + 271,125 *a, = 117,252
Resolviendo el sistema de ecuaciones se calculan los valores de ao, a:, a. y posteriormente se

obtienen los valores de K, m, n:

ao= 3,328 K =2126,591
a1=0,189 m = 0,189
a2=-0,953 n=0,953

| 2126591 * T!®
(D +25,7)"%
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3.6.6. Modelo de Bernard (60 min < D < 1440 min)
La correlacion multiple trabaja con los valores de la tabla 34. El procedimiento se presenta
en el anexo J, y se obtienen los valores de las ecuaciones (12), (13), (14), que forman el

siguiente sistema de ecuaciones:

42 *a, + 53,832 *a; + 102,792 * a,

49,614

53,832 *a, + 83,615%*a; + 131,750 * a, 66,357
102,792 * a, + 131,750 * a; + 260,717 *a, = 113,584
Resolviendo el sistema de ecuaciones se calculan los valores de ao, a;, a. y posteriormente

obtienen los valores de K, m, n:

ao = 3,039 K =1093,908
a1=0,189 m = 0,189
a2=-0,858 n=0,858

| 1093,008 % T
- DO,858

3.6.7. Intensidad

Se determind para cada modelo los errores estandares, los coeficientes de determinacién
multiple, los coeficientes de correlacién mdaltiple y el error cuadratico minimo con el objeto
de elegir cual de los modelos se ajusta mejor a la informacion.

La tabla 35, muestra la comparacion de los coeficientes estadisticos de cada modelo. Se elige
como modelo matematico de mejor ajuste a la informacidn, aquel que tenga el mas elevado

coeficiente de correlaciéon y el menor error cuadratico minimo.
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Tabla 35: Comparacion de ecuaciones

Modelo I N P Se? Si? Se R? R C
5 min <D <60 min
Sherman 109,25 42 3 37,12 3320,73 6,09 0,99 0,99 38,05
Bernard 109,25 42 3 53,13 3320,73 7,29 0,98 0,99 45,52
60 min < D < 1440 min
Sherman 2285 42 3 192 38373 138 0,99 0997 8,65
Bernard 2285 42 3 499 38373 223 0986 0,993 13,95

Fuente: Elaboracion propia

Analizando la tabla 35, se demuestra que las ecuaciones que mejor se ajustan a los datos son:

Ecuacion de Sherman 5 <D < 60 min.

[ 359,559 T2

(D +3,2)"%

Ecuacion de Sherman 60 < D < 1440 min.

[ 2126591 * T!%
(D +25,7)"%

Considerando que el método racional supone que la escorrentia alcanza su pico en el tiempo

de concentracion (T¢), se utilizara este tiempo como duracion de la tormenta. Se aplicara el

modelo de Sherman, debido que los tiempos de concentracion de todas las cuencas estudiadas

son menores a 60 minutos. Se obtienen los siguientes valores de intensidad de precipitacion:

Tabla 36: Resultados de estimacion de intensidad

Quebrada (mDin) (aﬁTos) (mr:]/h)
El Coco 24,50 50 107,114
Puco 22,82 50 111,229
Los Palos 23,59 50 109,292
Los Chariares 33,71 50 90,101

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. CAUDALES MAXIMOS
Segun la tabla 1, que sugiere métodos hidroldgicos para realizar la estimacion de caudales en
funcion del area de la cuenca, se define que para la estimacion de caudales de disefio y de

verificacion de este proyecto, se empleara el método racional (1).

El coeficiente de escorrentia “C” se estimé por distintos métodos, y se determin6 adoptar los
valores obtenidos por el método del nimero de curva desarrollado por SCS (tabla 21). Porque
a medida que se va desarrollando un aguacero analiza como la lluvia neta y el coeficiente de
escorrentia van evolucionando hasta que se llega al valor final dado por la precipitacion

acumulada.
Los valores de area se presentan en la tabla 17, y los valores de intensidad en la tabla 36.

Tabla 37: Caudales maximos

Quebrada c (mr:1/h) (KﬁwZ) (m?/s)
El Coco 0736 107114 0228 5,00
Puco 0741 111229 0265 6,07
Los Palos 0818 109292 0416 10,33
LosChafiares 0,781 90101 0435 8,50

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE
OBRAS DE DRENAJE Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS



4.1. QUEBRADA “EL COCO”
Las aguas pluviales aportabas por la quebrada EI Coco escurren 500 m. por la via principal

de la comunidad de San Mateo para recién ser evacuadas por la alcantarilla méas cercana.

Para solucionar los problemas de drenaje de la quebrada El Coco, se disefian diques de
sedimentacion aguas arriba del punto de desembocadura de la quebrada en la via principal
de la comunidad, y el disefio de un canal con tapa paralelo a la calzada, que evacue el caudal
desde tal punto de desembocadura hasta la alcantarilla mas cercana. La funcién principal del
disefio de los diques, es retener la mayor cantidad de sedimentos, antes que el flujo ingrese

al canal de evacuacion, para evitar la acumulacion de sedimentos dentro del canal.

4.1.1. Disefio de diques retencién de sedimentos

Evaluando las caracteristicas de terreno del cauce principal de la quebrada, se determina
conveniente y logico, el disefio de dos diques de sedimentacion ubicados a 40 m. y 65 m.
aguas arriba del punto de desembocadura. En el anexo J, se presentan las secciones

transversales.

Considerando la economia y la abundancia de material de canto rodado en los rios
Guadalquivir y Sella que se encuentran a 1 km. de la ubicacion de obra, los diques de
sedimentacion seran disefiados con gaviones tipo caja, de acuerdo a las medidas comerciales
presentadas en la tabla 40.

Tabla 38: Dimensiones comerciales de gaviones

Dimensiones
CoD Largo Ancho Alto Volumen !\lﬂm. de Peso aprox.
(m) (m) (m) (m?) diafragmas (Kg/Pza)
A 15 1,0 1,0 15 0 15
B 15 1,0 1,0 15 1 17
C 15 1,0 0,5 0,75 1 8,5
D 2,0 1,0 1,0 2,0 0 18
E 2,0 1,0 1,0 2,0 1 20
F 2,0 1,0 0,5 1,0 1 14
G 3,0 1,0 1,0 3,0 2 29
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H 3,0

| 4,0
J 4,0
K 5,0
L 5,0
M 5,0

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
2,0

0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0

1,5
4,0
2,0
5,0
2,5
10

b

21
40
26
47
34
84

Fuente: https://corinsa-srl.com/

Dique de retencion de sedimentos (0+000 m)

Cimentacién y empotramiento

Previo a la excavacion para cimentacion y empotramiento se realiza el suavizado de talud de

ambos margenes de la quebrada (segun la direccion del flujo):

» Margen derecho: (0,75:1) V:H
» Margen izquierdo: (0,65:1) V:H

La cimentacion y empotramiento del dique depende de la profundidad de socavacion. Por lo

que es necesario conocer el caudal unitario y el valor de f. (Ver anexo N)

Considerando los valores propuestos para distintos tipos de tramo (tabla 16), el valor del

factor de ajuste de socavacion (Ksa) sera 1,50. Por ser tramo recto el sitio de emplazamiento

del dique.
Tabla 39: Resultados de socavacién (dique 0+000 m)
T Q Tirante  Ancho q f Ds K dsa
~ 3 3 sa
anos m3/s m m m3/s m m
25 4,34 0,53 5731 0,757 2,6 0,816 15 0,69
50 5,00 0,56 5,823 0,857 2,6 0,886 1,5 0,77
75 5,42 0,58 5,884 0,921 2,6 0,929 15 0,81

Fuente: Elaboracidn propia

Considerando los valores de profundidad de socavacién de la tabla 39 y que la profundidad

de empotramiento o cimentacion debe ser mayor para garantizar la estabilidad de la

estructura, esta Ultima serd igual a 1,5 m.
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Altura de dique (H)

Analizando la seccién transversal del terreno (Anexo M), la altura total del dique es 3,5 m.

Disefio del vertedero

El vertedero tendra una longitud de 5 m para disminuir la altura de la lamina de agua sobre
la cresta del vertedero.

2/3
H :( Qnax )
4\C*L,

H. = 5,00 m3/s 23
47\ 1,45*5m
Hd = 0,78 m
Dimensionamiento de colchén disipador

L, 2*g*h’

B (5,00 m/s)’
(5m)**(9,81 m/s?)*(1,5 m)’
D =0,03

Ly =4,30*D%*7*h
Ly =4,30%0,03"%"%1,5 m
Ly=2,50 m

Y, =1,00*D****h

Y, = 1,00%0,03>**1,5 m
Y, =0,69m

Y, =0,54*D%423%p
Y, =0,54*0,03%*%*1 5 m
Y,=0,18 m

Y, = 1,66*D**7*h

Y, = 1,66%0,03%27%1,5 m
Y2 = 0,97 m
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L, =5%Y,-Y))
L,=5*%10,97 m-0,18 m)
L,=392m

Lcolchén = Ld + Lr
Leoichon = 2,84 m + 6,02 m
Leoichon = 6,43 m= 6,5 m

Célculo del peso de la ldmina vertiente (q)
q=Hy*b*a*y,

q=0,78 m*1 m*1 m*1,2 Kg/m?
q=935kg

X(q):B-b/z
X(q)=3m-1m/2
X(q)=2,5m

Célculo del peso de la seccidn critica unitaria (P)
V =h,*B + h,*b, + h;*b;
V=1m*3m+05m*2m+1,5m*1l m }
V=55m’ + |

¥, =¥, (1 -n) T

¥, = 1700 Kg/m**(1 - 0,3) Oﬁ - 1om —

v, = 1190 Kg/m’® otm — 1om
P=6m**1190 Kg/m’ l

P =6545Kg | . }

El centro de gravedad de la seccion unitaria del dique serd determina mediante el teorema de

Steiner:
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Tabla 40: Teorema de Steiner (dique 0+000 m)

N ° b (m) h (m) A (m?) X (m) Y (m) A*(md A*y(md
©) 3,0 1,0 3,0 1,50 0,50 4,5 1,5
©) 2,0 0,5 1,0 1,00 1,25 1,0 1,3
©) 1,0 1,5 1,5 0,50 2,25 0,8 34
Fuente: Elaboracion propia
Y A*X _ LAYy
Xx=B- y=
XA XA
B 6,25 m’ _ 6,13m’
TS S TS5 me
x=1,86 m y=1L11m

Célculo del empuje hidrostatico aguas arriba(E)
v, *he’
2
1200 Kg/m3*(1,5 m)?
H™ 2
Ey = 1350 Kg

EH:

h,
Y@Em =he + 3

1,5m

Y(EH) = 1,5 m +

Y(EH) = 2,0 m

Calculo del empuje hidrostatico aguas abajo (Ew)

1 2
EW = 5 *yw*(Yp)
1
E, = 3 #1200 Kg/m>*(0,69 m)?
E, =289 Kg

Yp
Y(EW) = hC+ ?
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0,69 m
3

Y(EW) =1,5m+

Y(Ew) =1,73m

Célculo de subpresion

Para analizar la carga trapezoidal de subpresion se dividira en dos cargas, una rectangular y

otra triangular.

T

O 2 = +|/—|

SW Swl SWZ
q; =7, he 9, =7, hy
q, = 1200 Kg/m3**1,5 m q, = 1200 Kg/m**1,33 m
q, = 1800 Kg/m q, = 1596 Kg/m
Swl = qz*B SW2 = ((ql'qz)*B)/Z
S, = 1596 Kg/m*3 m S, = ((1800-1596)Kg/m*3 m)/2
Sy =4788 Kg Sw2 =306 Kg
XSW] = B/2 XSW2 = 2*B/3
XSW1=3H1/2 XSW2=2*3 m/3
XSW] = 1,5 m XSWZ =2m

Analisis de estabilidad

Procedimiento y resultados en anexo O.

Dique de retencion de sedimentos (0+021 m)

Cimentacién y empotramiento

Previo a la excavacidn para cimentacion y empotramiento se realiza el suavizado de talud de
ambos margenes de la quebrada (segun la direccion del flujo):

» Margen derecho: (1:1) V:H

» Margen izquierdo: (0,5:1) V:H
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La cimentacion y empotramiento del dique depende de la profundidad de socavacion. Por lo
que es necesario conocer el caudal unitario y los valores de los factores Ksa y f.
(Ver anexo N)

Tabla 41: Resultados de socavacion (dique 0+021 m)

T Q Tirante  Ancho q f Ds Ksa dsa

afios m3/s m m m3/s m m
25 4,34 0,52 5,06 0,858 2,604 0,886 15 0,81
50 4,99 0,56 5,18 0,963 2,604 0,957 15 0,88

75 5,42 0,58 5,24 1,034 2,604 1,004 1,5 0,92
Fuente: Elaboracion propia

Considerando los valores de profundidad de socavacion de la tabla 41 y que la profundidad
de empotramiento debe ser mayor para garantizar la estabilidad de la estructura, esta ultima

seraiguala 1,5 m.

Altura de dique (H)

Analizando la seccién transversal del terreno (Anexo M), la altura total del dique es 3 m.

Disefio del vertedero

El vertedero tendr& una longitud de 5 m para disminuir la altura de la lamina de agua sobre
la cresta del vertedero.

2/3
H :( Qnax )
4\C*L,

L (300mYs\
47\ 1,455 m
Hd = 0,78 m
Dimensionamiento de colchdn disipador

L, 2*g*h’

. (5,00 m3/s)’
(5m)**(9,81 m/s2)*(1 m)°
D=0,10
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Ly =4,30*D"*"*h
Ly =4,30%0,10%"*1 m
L;=2,32m

Y, = 1,00*D"***h
Y, = 1,00%0,10%***1 m
Y,=0,61m

Y} =0,54*D%*
Y, =0,54*0,10%*%*1 m
Y, =020 m

Y, = 1,66¥D"*"*h
Y, = 1,66*0,10%*7*1 m
Y,=0,90 m

L =5%(Y,-Y))
L, = 5%(0,90 m - 0,20 m)
L,=345m

Lcolcho’n = Ld + Lr
Leoichon = 2,32 m+3,45m

Leoichon = 3,77 m= 6 m

Calculo del peso de la ldmina vertiente sobre el vertedero (q)
q=Hy*b*a*y,

q=0,78 m*1 m*1 m*1200 Kg/m?
q=935Kg

X(q):B-b/2
X(q)ZZm-lm/2
X(q)=l,5m



Célculo del peso de la seccidn critica unitaria (P)

T T T T \
V=h1 *B +h2*b2 | |
o \
V=1m*2m+1,5m*l m o, |
\ \
V=3,5m’ +
0.5m
Ve =Y, (1-n) T
v, = 1700 Kg/m**(1 - 0,3) 1.0m
v, = 1190 Kg/m’ 1 1 Om
P:V*yg 17.0m

P =3,5m**1190 Kg/m? L
P=4165Kg

} 2.0m }

El centro de gravedad de la seccion unitaria del dique serd determina mediante el teorema de

Steiner:
Tabla 42: Teorema de Steiner (dique 0+021 m)
N ° b (m) h (m) A (m?) X (m) Y (m) A*x(md) A*y(md)
@ 2,0 1,0 2,0 1,0 0,50 2,0 1,0
@ 1,0 15 15 0,5 1,75 0,8 2,6
Fuente: Elaboracion propia
_ 2 A*x _ XAYy
Xx=B- y=
YA A
ey 2T m’ _ 336m’
T e YT 35m?
x=121m y=1,04 m

Calculo del empuje hidrostatico aquas arriba(E)

. v, *he’
Ho
1200 Kg/m3*(1 m)*
H =
2
Ey; =600 Kg
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h,
Y(EH) = hc + ?

Im
Y(EH) = 1,5 m+ T

Y(EH) = 1,83 m

Calculo del empuje hidrostatico aguas abajo (Ew)

1 2
Eyv=3 *y,*(Y,)
1
Ew=3 #1200 Kg/m3*(0,61 m)?

E, =219Kg

Yp
YEw) =he +

3
0,61 m
Y(Ew) = 1,5 m+ 3
Y(Ew) =1,70 m

Célculo de subpresion

Para analizar la carga trapezoidal de subpresion se dividira en dos cargas, una rectangular y

otra triangular.

0 Q2 = + |/|
SW SWl SWZ
q; =7, he 9, =7, hy
q, = 1200 Kg/m**1,5 m q, = 1200 Kg/m**1,33 m
q, = 1800 Kg/m q, = 1596 Kg/m
Swl = qz*B SWZ = ((ql'qz)*B)/z
Swi1 = 1596 Kg/m*2 m Swa = ((1800-1596)Kg/m*2 m)/2
Swi =3192 Kg Sw2 =204 Kg
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XSW] = B/2 XSWZ = 2*B/3
XSW1=2m/2 XSW2=2*2m/3
XSW] =1m XSW2 = 1,33 m

Andlisis de estabilidad

Procedimiento y resultados en anexo O.

4.1.2. Disefio de canal de encauzamiento
Se disefiara un canal rectangular de hormigon ciclépeo que cumpla la funcion de encauzar el

flujo y proteja el lecho del cauce de la caida de agua del dique de sedimentacion (0+021 m).

Disefio hidraulico
Para el disefio del canal se considerara las dimensiones y resultados de calculo del dique de

sedimentacion aguas arriba (0+021 m).

Altura de pared de canal (H)

La altura de las paredes del canal seré la sumatoria del borde libre (BL) y la profundidad del

remanso del flujo aguas abajo del dique (Y2).
Y, < H

H=Y2+BL
H=090m+0,20m
H=1,10m

Ancho de solera (b)

El ancho de solera inicial del canal (b1) debe ser mayor a la longitud del vertedero para evitar
que el agua golpee las paredes durante la caida, el ancho (b1) se mantendra hasta concluir la
longitud de disipacion, después se debe reducir el ancho de solera a 2,5 m (b2).

Lv < b1

Lv=56m < bi=6m

Tirante normal y velocidad de flujo

El coeficiente de rugosidad de Manning (n) para hormigén ciclopeo seré de 0,014.
El canal tendra una pendiente (S) igual a 0,032 m/m, que es la pendiente longitudinal real del

cauce en ese tramo.
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Q= l *A*R2/3*\/§
n

| pry  \2
= —¥(k % n %
Q= —*(b*y,) <b " Z*Yn> S

500m3_ L gty v 6 m*y_
) S_ (mY) b+2*6m

0,014 n

Iterando: y_=0,20 m

Azbl*yn
A=6m*0,2 m
A=1,20 m?

V=Q/A
~ 5,00 m?
C120m? s

V=4,18m/s

Disefo estructural

2/3
> *,0,032

Para determinar el espesor de las paredes y solera, se analizara la estabilidad estructural de

una seccion unitaria del canal segun las condiciones de nucleo central, deslizamiento y

vuelco. (Ver anexo O)

4.1.3. Disefo de caida vertical

La caida vertical es necesaria para acondicionar el disefio a la topografia del terreno, debido

que el desnivel entre la cota de solera del canal de encauzamiento y la cota de solera del canal

de evacuacion, esde 1,5 m.

Disefio hidraulico

Seccidn de control

V,2 y

+ =y +=
yn 2*g yC 2

(4,18 m/s)® Y,

020m+ ——— 2 =y +
AT 08T misy) Yo 2

Iterando:  y_=0,73 m
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_ Q
B,= ————
Y*/g*y,
5,00
c =
0,73 m*,/9,81 m/s2*0,73 m
B.=2,58 m~2,60 m

V.= /g*yc

V, =+/9,81 m/s2*0,73 m
V.=2,67 m/s

B

Longitud de transicion (Lt)
T,-T
L= 1 "2
2* tan (o)
Lo 6m-2,6m
T 2%tan (22,5°)
Lr=4,13m=45m

Profundidad de colchén disipador

Az

=73
_L5m

T3
e=0,5m

Altura total de caida
h=Az+e
h=1,5m+0,5m
h=2m

Ancho de seccion de colchon disipador

El ancho de base del colchdn disipador debe ser mayor al ancho de la seccion critica para

evitar que el agua golpee las paredes mientras cae.

Bc < Bcolchén
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2,6m<3m

Longitud del colchén disipador

2
D= %
B, "*g*(h)
_ (5,00 rn3/s)2
(2,6 m)**(9,81 m/s2)*(2 m)’
D = 0,047

Lg=4,30*D"""*h
Ly =4,30%0,047"""*2m
Ly=3.77m

Yp = l’Oo*DO,ZZ*h
Y, = 1,00%0,047"%*%2 m
Y,=1,02m

Y, =0,54*D%***h
Y, =0,54%0,047%**2 m
Y] = 0,30 m

Y, = 1,66*D"*"*h
Y, = 1,66%0,047"*"*2 m
Y,=1,46m

L, =5%Y,-Y))
L,=5%1,46 m-0,30 m)
L.=580m

Lcolch(’)n = Ld + Lr
Lcolchén =3,77m+ 5,80 m
Leolchon = 9,57 m= 10 m



Disefio estructural
La estructura estara compuesta de hormigon armado. Para determinar el espesor de las
paredes y solera, se analizara la estabilidad estructural de una seccién unitaria del canal segn

las condiciones de ndcleo central, deslizamiento y vuelco. (Ver anexo O)

4.1.4. Disefio de canal de evacuacion
Realizado el estudio topogréafico del recorrido que realiza el flujo por la carretera, el disefio
dependera de:

> Area disponible.

» Pendiente longitudinal de terreno.

» Cota de elevacion de alcantarilla al final de canal.

Analizando las condicionantes de disefio, el canal de evacuacién sera paralelo a la carretera

por el margen izquierdo (segun direccion del flujo).

Hasta la progresiva (0+228 m) el canal tendrd una pendiente de 2% y un ancho de solera de
0,90 m (seccidn 1). Posterior a la progresiva (0+228 m) se disefia una transicién para que el
canal adopte una nueva seccion (seccion 2), esta tendra una pendiente de 1% y un ancho de

solera de 1,2 m.

Disefio hidraulico (Seccién 1)

Transicion de entrada

Después de disipar la energia de la caida vertical se debe reducir el ancho de solera del canal
a 1 m debido al poco terreno disponible.
T,-T,
T~ 2%tan (a)
Lo 32m-0,9m
T 2%tan (22,5°)
Ly=277m=30m

Tirante normal v velocidad de flujo

> Base del canal sera de 0,9 m.

> El valor de coeficiente de rugosidad de Manning para canal de hormigén sera 0,013.
» La pendiente de disefio sera 0,02 m/m.
>

Bordo libre en paredes 0,10 m.
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Q= l *A*R2/3*\/§
n

| pry  \2
= —¥(k % n %
Q= —*(b*y,) <b " Z*Yn> S

5.00™ = L w00 mey yr (22 M 2/3*,/002
005 = ooz @M\ Gom T 2ry ’

Iterando: y_=1,09 m

A= b”‘yn
A=0,9m*1,09 m
A =0,985 m?

V=Q/A

yo 500 m’
0,985 m? s

V=5,08 m/s

Tensidn tractiva
T=p*R*S
7= 1000 Kg/m** 0,32 m *0,02 m/m
t=6,37 Pa

Ndmero de Froude

A%
*D
5,08 m/s

F:

.

J9,81S%*1,09m

F=1,55 flujo supercritico

Tomando en cuenta que el canal debe cumplir la funcion de evacuar las aguas pluviales,
adaptandose a la topografia del terreno, el tipo de flujo no sera considerado una caracteristica

fundamental para el disefio.
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Disefio hidraulico (Seccion 2)

Transicion de entrada

Después de disipar la energia de la caida vertical se debe reducir el ancho de solera del canal

a 1 m debido al poco terreno disponible.
T,-T,
T~ 2% tan (o)
L= 1,2m-0,9m
T 2%tan (22,5°)
Lr=036 m=0,50 m

Tirante normal vy velocidad de flujo

> Base del canal sera de 1,2 m.

> El valor de coeficiente de rugosidad de Manning para canal de hormigén sera 0,014.

> La pendiente de disefio sera 0,01 m/m.
» Bordo libre en paredes 0,20 m.

Q= *A*Rm*\/_

bry. 2/3
Q- =+ Y)*<b+2* ) E

3 ,2 m*y

2/3
m 1 1
g *(1,2 m*y )* | —————=—] *,/0,01
2005 = gorz 2 m) (1 2m+2*y> 0.0

Iterando: y_=1,03 m

A=b”‘yn
A=12m*1,03m
A=1,24 m?

V=Q/A

5,00 m3
124m2 S

V=4,03m/s

Tensidn tractiva
T=p*R*S
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©=1000 Kg/m>*0,38 m *0,01 m/m
1=3,79 Pa

Numero de Froude

\Y
F=
vg*D
B 4,03 m/s
9,81 2%1,03m
S
F=1,27 flujo supercritico

Disefio estructural
El material del canal serd hormigdn armado y se analizaré la seccion 1, a la profundidad de
1,50 m. porque es la situacién mas critica. El espesor de paredes no debe ser mayor a 0,20

m, por falta de area disponible. (Ver anexo O)

4.1.5. Caudal de desbordamiento
Las dos secciones de canal tendran una altura de total de paredes de 1,2m. Esta altura se
determina tomando en cuenta la altura de tirante mas el bordo libre, y en caso de producirse

un caudal mayor al de disefio, el conducto evacuard eficientemente el agua.

Se denominaré caudal de desbordamiento a aquel caudal que escurriendo por el canal de
evacuacion (seccion 1 o seccion 2), provoque una altura de tirante (yn) mayor a la altura de

pared del conducto (H).

yn=121 > H=120m

) by 2/3
— ¥k % n *
Q= —*(b*y,) <b+2*yn> S

0,9 m*1,21 m\**
Q *(O,9m*1,21m)*<u> x [0.02

0,013 b+ 2%0.9m

3
m
Q=563 —

El caudal de desbordamiento es un evento que probablemente se genere para un periodo de

retorno (T) de 90 afios.
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4.2. QUEBRADA “PUCO”

Considerando la desventaja que la comunidad de San Mateo presenta propiedades privadas
con construcciones aledafias al cauce principal de las quebradas, se tendrd que plantear el
disefio que menor area requiera y origine un aumento de elevacion de carretera
aproximadamente de 2 m. en la zona de cruce quebrada-calzada, por lo cual se desestimara
el uso de tuberias de lamina de acero corrugado como material de alcantarillas, porque de
acuerdo al caudal de disefio, su drenaje precisa de una seccion de tuberia considerable ademas
un recubrimiento 6ptimo de 1,5 m. sobre la parte superior, para evitar su aplastamiento. Tal
recubrimiento se obtendria a partir de un terraplén con taludes minimos de 1:1,5 (V:H),

imposible de construir por escases de area de terreno.

De esta manera el tipo de alcantarilla factible es el tipo cajén multiple, que puede resistir
cargas vehiculares con recubrimientos minimos o sin recubrimientos, segun la resistencia

que se le brinde a la estructura.

4.2.1. Dimension estructural de alcantarilla cajon multiple
Las dimensiones estructurales de la alcantarilla seran las relaciones geométricas propuestas

por la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras), mostradas en la tabla 13 y 14.

Segun la ABC, para reducir costos de inversioén en brindar resistencia a la estructura es
recomendable recubrir minimamente las alcantarillas cajon con 0,3m de altura hasta el nivel
de la subrasante, por lo que asumiendo que encima del recubrimiento se encontraran las capas
que conformen el pavimento, la altura total desde la losa superior hasta la superficie de la
calzada serd de 0,5 m.

El nivel inicial de solera de alcantarilla conservara el nivel actual del badén en el terreno de

disefio, para asi evitar mayores cambios en la pendiente del cauce natural.

Considerando todos los aspectos ya planteados, el disefio hidraulico de la alcantarilla cajén
multiple (doble 1,5 x 1,5 m) es la més factible segln viabilidad técnica.

4.2.2. Calculo hidraulico
Se aplicara el software HY8 propuesto por la FHWA (Federal Highway Administration), que

se basa en normas, criterios y condiciones mostradas en el capitulo 2.
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Datos de disefio
Caudal de disefio (Q) = 6,07 m3/s.
Base de alcantarilla (B) = 1,5 m.
Alto de alcantarilla (H) = 1,5 m.
Numero de conductos = 2
Muro central y externos (T2) = 0,18 m
Ancho de calzada = 6,5 m.
Rugosidad de conducto (n) = 0,015
Pendiente de disefio (So) = 0,03 m/m.
Longitud de conducto (L) = 16,50 m.
Cota de elevacion en entrada de alcantarilla = 1940,812 msnm.
Cota de elevacion en salida de alcantarilla = 1940,317 msnm.
Ancho de cauce principal aguas abajo de alcantarilla =2 m.
Rugosidad de cauce principal aguas abajo de alcantarilla (n) = 0,045
Pendiente de cauce principal aguas arriba de alcantarilla (S) = 0,040 m/m.

Pendiente de cauce principal aguas abajo de alcantarilla (S) = 0,030 m/m.

Resultados
Tabla 43: Comportamiento hidraulico alcantarilla Puco
col SIS conrolge contolge e T T Pt v
entrada salida

m/s m.s.n.m. m m m m m m m/s
0,00 1940,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,61 1941,05 0,24 0,00 0,09 0,16 0,09 0,24 2,21
1,21 1941,19 0,38 0,00 0,14 0,26 0,15 0,37 2,74
1,82 194131 0,50 0,01 0,19 0,33 0,20 0,49 3,08
2,43 194142 0,61 0,13 0,22 0,41 0,24 0,60 3,33
3,03 1941,52 0,70 0,25 0,26 0,47 0,29 0,71 3,53
3,64 194161 0,80 0,37 0,30 0,53 0,33 0,81 3,69
4,25 1941,70 0,89 0,49 0,33 0,59 0,37 0,91 3,83
4,86 1941,78 0,97 0,60 0,36 0,64 0,41 1,00 3,95
5,46 1941,87 1,05 0,72 0,39 0,70 0,45 1,09 4,06
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6,07 1941,94 1,13 0,85 0,42 0,75 0,49 1,19 4,16

Fuente: Elaborado por software HY8

La capacidad maxima de las alcantarillas para evacuar las aguas pluviales, se determina
segun la altura de agua en la entrada de alcantarilla y la velocidad de escurrimiento dentro

del conducto.

Es importante que la altura de entrada no supere los 1,5 m. de altura, para evitar erosiones en
los taludes del terraplén y el ingreso de agua a la calzada de la carretera. También es
importante que la velocidad del flujo no supere los 6 m/s, para que esta no provogue erosion

en las paredes y base de la alcantarilla de H°A°.

Figura 9: Perfil longitudinal del flujo en alcantarilla Puco
Crossing - PUCO, Design Discharge - 6.07 cms

19426 Culvert - Cajon multiple 1.5x1.5 (n=2), Culvert Discharge - 6.07 cms

104244

10422

1042,0

104184

©

iy

o
1

Elevacidn (m)
o
iy
+

10412

1041,0

10408

10406

1040 44

Estacién (m)

Crifical Normal Praofile Tailwater Headwater Streambed

Fuente: Elaborado por software HY8

Proteccidn del cauce aguas abajo de alcantarilla

V2
dso = m
_ (416mks)’
07 2,31%9,81 m/s?
dso=0,76 m
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Caudal de desbordamiento
Se denominara caudal de desbordamiento a aquel primer caudal que origine una altura de

entrada o salida que supere la altura del conducto (alcantarilla cajon).

En este caso no se tomara en cuenta las alturas maximas de entrada propuestas por la tabla 9,
porque se evitara cualquier situacion de comprometimiento a la estabilidad del terraplén de

relleno.

El caudal que provoca desbordamiento en la alcantarilla para la quebrada Puco, es de 8,3 m/s
y su altura de salida 1,51 m supera la altura del conducto. Es un evento que probablemente

se genere para un periodo de retorno de 250 afos.

Figura 10: Perfil longitudinal del flujo de desbordamiento en alcantarilla Puco

Crossing - PUCQ, Design Discharge - 8.30 cms

Caulvert - Cajon multiple 1.5x1,5 (n=2), Culvert Discharge - §.30 cms

1042,6

1942,4

19422

1942,0

19418

©
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19414
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1941,24

1941,04
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1940,6-
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Station (m)
[=] [o] [v]

Critical Normal Profile Tailwater Headwater Streambed Hydraulic Jump

Fuente: Elaboracion por software HY8

4.3. QUEBRADA “LOS PALOS”
El terreno para disefio presenta las mismas caracteristicas y condicionantes descritas para la

quebrada Puco (Ver 4.2.). Se disefiara una alcantarilla cajon maltiple doble 1,5 x 2 m.

4.3.1. Dimension estructural de alcantarilla cajon multiple

Las condiciones e indicaciones estructurales son semejantes a lo explicado en 4.2.1.
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4.3.2. Célculo hidraulico
Se aplicara el software HY8 propuesto por la FHWA (Federal Highway Administration), que

se basa en normas, criterios y condiciones mostradas en el capitulo 2.

Datos de disefio
Caudal de disefio (Q) = 10,33 m3/s.
Base de alcantarilla (B) = 2,0 m.
Alto de alcantarilla (H) = 1,5 m.
Numero de conductos = 2
Muros centrales y externos (T2) = 0,25 m
Ancho de calzada = 6,5 m.
Rugosidad de conducto (n) = 0,015
Pendiente de disefio (So) = 0,04 m/m.
Longitud de conducto (L) = 14,0 m.
Cota de elevacion en entrada de alcantarilla = 1936,941 msnm.
Cota de elevacion en salida de alcantarilla = 1936,381 msnm.
Ancho de cauce principal aguas abajo de alcantarilla = 4,0 m.
Rugosidad de cauce principal aguas abajo de alcantarilla (n) = 0,045
Pendiente de cauce principal aguas arriba de alcantarilla (S) = 0,045 m/m.
Pendiente de cauce principal aguas abajo de alcantarilla (S) = 0,04 m/m.

Resultados
Tabla 44: Comportamiento hidraulico alcantarilla Los Palos
cuct 0060 Gomclde comolge [T Thrle Tk P \elonc
entrada salida

md/s m.s.n.m. m m m m m m m/s
0,00 1936,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,03 1937,22 0,28 0,00 0,10 0,19 0,10 0,19 2,61
2,07 1937,39 0,44 0,00 0,15 0,30 0,16 0,29 3,19
3,10 1937,52 0,58 0,00 0,19 0,39 0,22 0,37 3,57
4,13 1937,65 0,71 0,00 0,23 0,48 0,27 0,45 3,84
5,17 1937,77 0,82 0,05 0,27 0,55 0,32 0,52 4,04
6,20 1937,88 0,94 0,15 0,31 0,63 0,37 0,58 4,22
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7,23 1937,98
8,26 1938,08
9,30 1938,18

10,33  1938,28

1,04
1,14
1,24
1,33

0,25
0,35
0,45
0,56

0,34
0,37
0,40
0,43

0,69
0,76
0,82
0,88

0,41
0,46
0,50
0,55

0,65
0,71
0,77
0,82

4,36
4,49
4,60
4,71

Fuente: Elaborado por software HY8

Figura 11: Perfil longitudinal del flujo en alcantarilla Los Palos
Crossing - LOS PALOS, Design Discharge - 10.33 cms

Culvert - Cajon multiple 2.0x1.5 (n=2). Culvert Discharge - 1033 cms

1938,6
1938,4
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= 19376
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193744
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1936,64

1936,41
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Tailwater

Fuente: Elaborado por software HY8

Headwater

Streambed

La capacidad maxima de las alcantarillas para evacuar las aguas pluviales, se determina

segun la altura de agua en la entrada de alcantarilla y la velocidad de escurrimiento dentro

del conducto.

Es importante que la altura de entrada no supere los 1,5 m. de altura, para evitar erosiones en

los taludes del terraplén y el ingreso de agua a la calzada de la carretera. También es

importante que la velocidad del flujo no supere los 6 m/s, para que esta no provoque erosion

en las paredes y base de la alcantarilla de H°A®.

Proteccidn del cauce aguas abajo de alcantarilla
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(@471 ms)
07 2.31%9,81 m/s2

dsp=0,98 m

Caudal de desbordamiento
Se denominara caudal de desbordamiento a aquel primer caudal que origine una altura de

entrada o salida que supere la altura del conducto (alcantarilla cajon).

En este caso no se tomara en cuenta las alturas maximas de entrada propuestas por la tabla 9,
porque se evitara cualquier situacion de comprometimiento a la estabilidad del terraplén de

relleno.

El caudal que provoca desbordamiento en la alcantarilla para la quebrada Los Palos, es de
12,2 m/s y su altura de salida 1,51 m supera la altura del conducto. Es un evento que

probablemente se genere para un periodo de retorno de 250 afios.

Figura 12: Perfil longitudinal del flujo de desbordamiento en alcantarilla Los Palos
Crossing - LOS PALOS, Design Discharge - 12.20 cms

Culvert - Cajon multiple 2.0x1.5 (w=2), Culvert Discharge - 12.20 cms
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Fuente: Elaboracién por software HY8
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4.4, QUEBRADA “LOS CHANARES”
Tomando en cuenta lo descrito en el disefio para la quebrada Puco, se disefiara una alcantarilla

tipo cajon maltiple doble 1,5 x 2 m.

4.4.1. Dimensién estructural de alcantarilla cajon maltiple

Las condiciones e indicaciones estructurales son semejantes a lo explicado en 4.2.1.

4.4.2. Calculo hidraulico

Se aplicaré el software HY8.

Datos de disefio

Caudal de disefio (Q) = 8,50 m3/s.

Base de alcantarilla (B)= 2,0 m.

Alto de alcantarilla (H)= 1,5 m.

Numero de conductos = 2

Muros centrales y externos (T2) = 0,25 m

Ancho de calzada = 6,5 m.

Rugosidad de conducto (n) = 0,015

Pendiente de disefio (So) = 0,04 m/m.

Longitud de conducto (L) = 9,5 m.

Cota de elevacion en entrada de alcantarilla = 1929,871 msnm.

Cota de elevacion en salida de alcantarilla = 1929,491 msnm.
Ancho de cauce principal aguas abajo de alcantarilla = 2,5 m.
Rugosidad de cauce principal aguas abajo de alcantarilla (n) = 0,045
Pendiente de cauce principal aguas arriba de alcantarilla (S) = 0,05 m/m.

Pendiente de cauce principal aguas abajo de alcantarilla (S) = 0,03 m/m.

Resultados
Tabla 45: Comportamiento hidraulico alcantarilla Los Chafares
Elevacion Altura de Altura de Tirante Tirante  Tirante  Profundidad Velocidad
Caudal control de  control de g . . .
de entrada . normal  critico  de salida de salida de salida
entrada salida
m3/s m.s.n.m. m m m m m m m/s
0,00 1929,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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0,85
1,70
2,55
3,40
4,25
5,10
5,95
6,80
7,65
8,50

1930,12
1930,26
1930,38
1930,49
1930,59
1930,69
1930,78
1930,87
1930,95
1931,03

0,25
0,39
0,51
0,62
0,72
0,82
0,91
1,00
1,08
1,16

0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,52
0,63
0,75
0,87
1,00

0,09
0,13
0,17
0,21
0,24
0,27
0,30
0,32
0,35
0,38

0,17
0,26
0,35
0,42
0,49
0,55
0,61
0,67
0,72
0,77

0,09
0,15
0,20
0,25
0,29
0,34
0,38
0,42
0,46
0,50

0,25
0,39
0,52
0,63
0,74
0,84
0,94
1,03
1,13
1,22

2,38
2,92
3,22
3,45
3,63
3,79
3,92
4,04
4,14
4,24

Figura 13: Perfil longitudinal del flujo en alcantarilla Los Chafiares

Fuente: Elaboracién por software HY8

Crossing - LOS CHANARES, Design Discharge - 8.50 cms

Culvert - Cajon multiple 2.0x1.5 (n=2), Culvert Discharge - 8.50 cms

2 0

Critical

Normal

Estacion (m)

Tailwater

Fuente: Elaboracion por software HY8

Streambed

La capacidad maxima de las alcantarillas para evacuar las aguas pluviales, se determina

segun la altura de agua en la entrada de alcantarilla y la velocidad de escurrimiento dentro

del conducto.

La altura de entrada no debe superar 1,5 m. de altura, para evitar erosiones en los taludes del

terraplén y el ingreso de agua a la calzada de la carretera. Y la velocidad del flujo no debe

ser mayor a 6 m/s, para no provocar erosion en las paredes y base de la alcantarilla de H°A°.
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Proteccidn del cauce aguas abajo de alcantarilla

VZ
d50= 3 37%g
(424 m0s) 2
07 2.31%9,81 m/s?
dso=0,793 m

Caudal de desbordamiento
Se denominard caudal de desbordamiento a aquel primer caudal que origine una altura de

entrada o salida que supere la altura del conducto (alcantarilla cajon).

En este caso no se tomara en cuenta las alturas maximas de entrada propuestas por la tabla 9,
porque se evitard cualquier situacion de comprometimiento a la estabilidad del terraplén de

relleno.

El caudal que provoca desbordamiento en la alcantarilla para la quebrada Los Chafiares, es
de 11,3 m/s y su altura de salida 1,51 m supera la altura del conducto. Es un evento que
probablemente se genere para un periodo de retorno de 200 afos.

Figura 14: Perfil longitudinal del flujo de desbordamiento en alcantarilla Los Chanares
Crossing - LOS CHANARES, Design Discharge - 11.30 cms

Culvert - Cajon multiple 2.0x1.5 (n=2). Culvert Discharge - 1130 cms
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Fuente: Elaboracion por software HY8
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

>

Aplicada la estadistica para determinar el ajuste de los modelos matematicos de Sherman y Bernard a
la informacion pluviografica registrada por las estaciones meteoroldgicas en estudio, se observa que
existe un buen ajuste a la informacion analizada, por lo tanto, los valores de intensidad de lluvia
resultantes de la aplicacién de dichos modelos matematicos se consideran confiables.

Realizado el analisis comparativo de métodos para estimar el coeficiente de escorrentia (C), se aprecia
que su variacion en el transcurso del tiempo, puede ocasionar alteraciones significativas de caudales
maximos que dafien las obras o que estas permanezcan ineficaces. Por lo que se considera importante
la aplicacion del método mas aproximado y que brinde mayor seguridad al disefio.

Disefiadas las obras de drenaje se verifica que algunas de las recomendaciones bibliograficas de disefio
hidraulico y estructural, no son aplicables a todos los terrenos. Por lo que se concluye que, en cualquier
disefio hidraulico y estructural, el disefiador debe plantear sus soluciones tomando en cuenta que las
condiciones topograficas son las mas predominantes y en las que se debe basar el disefio, sin dejar de
lado los conceptos tedricos.

Analizando las dimensiones y material de disefio de las estructuras, se concluye que el presupuesto del
proyecto se incrementa significativamente debido a la seguridad que debe brindar y debido a sus ajustes
a la topografia del terreno. Por lo que es importante la construccion del drenaje al momento de construir
la carretera.

Analizando los valores obtenidos de didmetro mediano de los elementos de proteccion de lecho de
cauce, se concluye que la formula empleada no es apta para velocidades altas, sino para velocidades
iguales 0 menores a 2,5 m/s, por lo que los resultados son descartados y es necesario recurrir el lecho
del cauce con hormigon.

Considerando que el arrastre de sedimentos puede comprometer la eficiencia hidraulica y estabilidad
estructural, se concluye que es fundamental la construccion de estructuras complementarias que
retengan los sedimentos aguas arriba de las estructuras de drenaje, para asi evitar futuros gastos de

reparacion y limpieza.

RECOMENDACIONES

>

>

En tiempos venideros, cuando la estacion meteoroldgica Campus Universitario, cuente con un mayor
numero de afos de registro de informacion pluviogréafica, se recomienda realizar una nueva estimacion
de modelos matematicos de intensidad en conjunto a los datos ya registrados por la estacion El tejar,
para obtener modelos matematicos atn con mejor ajuste.

Se recomienda efectuar el estudio de suelos, principalmente en el terreno del canal de evacuacion de

aguas pluviales de la quebrada EI Coco, para determinar su capacidad portante y evitar asentamientos



excesivos, que se pueden generar debido al peso del canal en su condicion mas critica y la escasa area
de contacto entre la base del canal y el terreno.

Se sugiere, que en proximos afios se realice una nueva estimacion del coeficiente de escorrentia, para
analizar los cambios que pueden presentar las pendientes y la cubierta vegetal del area de las cuencas
de las quebradas estudiadas. Factores que pueden incidir significativamente en la variacion del caudal
de disefio de las estructuras.

Se recomienda estudiar el proceso erosivo que genera el flujo aguas abajo de las alcantarillas,
especialmente a velocidades superiores a 2,5 m/s, para plantear soluciones mas econémicas, pero no
menos factibles que el recubrimiento del lecho de cauce con hormigon.

Se sugiere realizar un estudio para estimar el caudal solido que aporta la quebrada EIl Coco y el estudio
topografico aguas arriba de los diques de retencion de sedimentos, para determinar los afios de vida til
que tendran dichos diques.

Se recomienda analizar el transito de transporte pesado por la via principal de la comunidad y calcular
la cantidad de acero sin modificar las secciones de las estructuras de hormigén armado, para
complementar el disefio estructural del proyecto en base a la topografia y condicionantes reales que

presentan los terrenos.



