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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Introduccion
Drenaje, es la accidén de conducir, es decir, datasal agua de los terrenos humedos
por medio de las estructuras e implementos adesud@ddas las obras civiles necesitan,

de una u otra forma, del drenaje.

En el caso de la vialidad, esta necesidad es motgblque las estructuras viales estan a

la intemperie, a merced de los fendmenos, constiidly el agua su principal enemigo.

El agua produce dafos a todos los elementos quetitcgen el cuerpo de la carretera: a
las laderas naturales, a los taludes de cortdgneela la plataforma de tierra en la que

se apoya el pavimento y, por ultimo, al propio p@eiito.

La proteccion que el drenaje vial brinda puededsedos tipos: por un lado, el drenaje
debe asegurar las cuantiosas inversiones que eepeeslas vias, impidiendo el
deterioro que el agua produce en ellas, y eviwmdiios que puedan causar en bienes
aledafios a las mismas; por otro lado, debe asegliransito continuo, seguro y
confortable de los vehiculos, de forma que el parie de pasajeros y carga resulte
eficiente y econdmico. No debe olvidarse que ettdls) de las carreteras no es ahorrar
dinero en la construccion, operacion 0 mantenimiesino obtener un sistema de

transporte mas economico, de lo que depende erpgramel desarrollo de un pais.



La hidraulica del drenaje vial es muy complicadawy sencilla, segun sea el punto de
vista con que se enfoque. Es muy complicada, pupstono se ha logrado solucionar
analiticamente los principales problemas del célde las alcantarillas, los disipadores
de energia y otras estructuras. Pero, por otra,peotios estos problemas han sido
solucionados empiricamente, publicandose los gmfintomogramas y figuras que

permiten obtener resultados sin entrar en el mdefiaico del problema. Este manejo
empirico del problema permite, a veces, se enfrainttmensionamiento hidraulico de

las estructuras sin la necesaria profundidad deatamentos.

Vemos, pues, que un buen proyecto de drenaje vigit&l para el funcionamiento del
transporte de bienes y personas. Pero de pocowsirbeen proyecto y construccion del
drenaje si no se dispone de un buen sistema deemiantnto. Sin mantenimiento no
solamente disminuye la vida atil de las estructudas drenaje, sino que también
disminuira la vida util de las vias y se pondrajeego la seguridad del transito

automotor.

La presente tesis pretende abordar los temas éBodisseleccion de obras hidraulicas
gue resulten mas convenientes para el desaglegdel @ lo largo de una carretera

perteneciente a la red vial de nuestro pais.

Con el propésito de realizar los disefios de lasi@siras hidraulicas se ha seleccionado

como ejemplo el “PASO LATERAL DE LA CIUDAD DE EL CRMEN?”, dicha



carretera se encuentra en una zona de pluviosltgdeate motivo hace que el disefio
del drenaje vial sea mas complejo y se requiergiranttodos los sistemas de drenaje

usualmente empleados en vias de comunicacionttetres

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Proponer un estudio completo del drenaje de unaceia el andlisis de varias
alternativas que se ajusten de mejor manera accamitcion, y prolongar asi la vida util

de las vias.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Establecer las condiciones generales de la zonmfldencia como: tipo de
suelo, clima, pluviosidad, caudales de crecida tp material a ser usado en
terraplenes, etc.

» Establecer areas de aportacion, caudales para dbrate menor y caudales de
crecida para rios y esteros, asi como su compatamen diferentes épocas del
afo y grandes periodos.

» Realizar el calculo y disefio de obras de drenajeac@lisis de mejor alternativa
y estudios de socavacion.

» Establecer el disefio de obras de proteccion neassar



1.3 Caracteristicas actuales de las obras de drenaje

El proyecto “PASO LATERAL DE EL CARMEN” es previstpara que sea la via

perimetral de la poblacién El Carmen, debido al &thfico que se genera por vehiculos
gue vienen con destino distinto principalmente &3 destivos y feriados, ocasionando
la congestion dentro de la ciudad y volviéndoséransito dificultoso con pérdidas de

tiempo que repercuten la economia de la poblacion.

El proyecto tiene numerosos esteros de medianto galidal especialmente en época de
lluvias, ademas de tener también el cruce de var@simportantes como el acceso a las

poblaciones de Cajones, La Esperanza y Venado.

La Carretera en estudio se desenvuelve en una raffeodlana a ondulada, con
gradientes longitudinales méaximas del 5.00%. Bst¢ivo es muy importante en el
drenaje longitudinal de la via, se debe considguarel disefio de cunetas laterales y de
ser el caso contra — cunetas resulta esencialgbah@naje de aguas provenientes por

precipitaciones.

Como se mencion6 anteriormente la zona en estuéftie de altas precipitaciones, razén
por la cual las obras hidraulicas deberian tenatimnensionamiento suficiente capaz de
evacuar todo tipo de aguas que puedan afectarmlahtransito de la via o a deteriorar

la estructura del pavimento.



A lo largo del desarrollo del presente documentoasalizara y presentara varias
alternativas para la correcta evacuacion de ageaspnsiderara el disefio del drenaje
longitudinal (canales, cunetas laterales y de @widm), drenaje transversal, puentes
Bailey, y se analizara la mejor Alternativa en canagion a la utilizada actualmente

para cada caso independiente, tanto técnica coomdegcamente.

1.41ngenieria Basica

La ingenieria basica consiste en definir los lineamos generales e ideas basicas del
estudio. Las definiciones que se presentan a a@dién constituyen los pilares a lo
largo del estudio ya que los mismos definiran ccdiodes esenciales para definir

aspectos de disefio a lo largo del desarrollo tksla propuesta.

1.4.1 Ubicacion de la zona en estudio

El Paso Lateral de la ciudad del EI Carmen se ubicéa parte Sur de El Carmen, su
inicio esta en la via a Santo Domingo aproximadaenarB.20 kilbmetros de El Carmen,
su parte final intercepta con la carretera El CarmelLa Crespa que actualmente se
encuentra rehabilitada a la altura del kilometr@@*y que forma parte de la red vial

estatal del Ecuador.

El proyecto se halla entre las coordenadas U.T.M.:



CUADRO 1.1. COORDENADAX UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO

NORTE ESTE
INICIO 9.970.756.00 674.986.00
FIN 9.972.647.00 668.844.00

De manera general el proyecto se desarrolla endeeaste-oeste, sobre un terreno

llano-ondulado.

Desde el punto de vista geogréfico, el proyectdosaliza alrededor de los°T6' de
Latitud Sur y los 725"y 79° 30’ de Longitud Oeste. El tramo de viaestudio tiene

una longitud aproximada de 12 Km.

En la figura 1.1 se indica la ubicacién geografcala carta topografica EI Carmen a

escala 1:50000 proporcionada por el Instituto Giagy Militar (IGM)



FIGURA 1.1 UBICACION DE LA ZONA DE INFLUENCIA B CARTA TOPOGRAFICA

1.4.2 Geologia
En este proyecto nos basaremos en definir las cionéis geoldgicas de los materiales
gue conforman el cauce y laderas de los rios,asstquebradas, etc. que es el objetivo

del presente proyecto.

Los materiales predominantes son tipo grava arerarcilosa provenientes de la
cordillera. Por tanto su explotacion es recomeledab época de verano, entre los
meses de Junio a Diciembre especialmente para es@ndbtenga materiales del cauce

del rio.

El material de construccion de este sitio se ertca@m forma de depdsitos de aluviales.



El depdsito aluvial del cauce tiene bloques redadds o subrendondeados con un
porcentaje de 30% de tamafio mayor a 1.00 m. Enteslo conforman bloques, cantos
y gravas de materiales heterogéneos con diametiyayian entre 0,10 y 0.40 m en
una matriz arenosa, (principalmente del Rio Quiaijdito a la poblacion Puerto Nuevo

ubicado a 30 Km del proyecto).

El material terrazado que posiblemente es un fimiiguo de material de cobertura de
las vertientes, que consiste en un 60 — 70 % desgsucon fragmentos angulosos que
oscilan entre 2 y 5 cm. y el resto bloques aislattobasta 30 cm. que generalmente son

de tipo andesitico de la formacion Macuchi. Logsison limo arenosos de color gris.

1.4.3 Condiciones atmosféricas

A continuacion se presenta en resumen las condsiatmosféricas esenciales en la
zona de influencia del proyecto. Los datos estadist mayor detalle se presentaran en
el capitulo Il que corresponde a Estudios Hidraldgi Los datos fueron proporcionados
por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidgikp (INAMHI) de la estacion

meteoroldgica de Santo Domingo que es la mas aalgiroyecto.

Humedad Atmosférica

La zona de ubicacion de la via, tiene humedaddaitante todo el afio. En El Carmen y
Santo Domingo el 90 % anual. Los valores de humédatiian en intima relacién con

los periodos lluviosos, con variaciones maximasdninmas entre 89 y 91 %.



Nubosidad
Para la zona las variaciones de la nubosidad €afhen y Santo Domingo, los valores
obtenidos son dudosos y no se comentan. De todasrasaen el capitulo siguiente se

explicara mas a fondo este tema.

La distribucion de la nubosidad en las zonas desicen y piedemonte es unimodal,

mientras que en la region interandina es bimodal.

Temperatura del Aire

La temperatura media de la zona tiene poca o nmgariacion. En El Carmen y Santo

Domingo se tiene una media de 22.5° C.

Las temperaturas mas elevadas para la zona, snfame®n los meses de marzo y abril,

descendiendo la temperatura entre julio y octubre.

Los valores extremos de temperatura, fluctian per30 © C en El Carmen y Santo

Domingo para marzo.

Evaporaciéon

La evaporacion tiene relacion inversa a la premgodn, por lo que los valores mayores

de evaporacion se presentan en los meses de verdrejulio y agosto.



Insolacion
La cantidad de horas con brillo solar que inciderekearea de estudio corresponden a

valores anuales del 18.0 %.

Los mayores valores en El Carmen y Santo Domingaresentan en abril, con el 28.2

% y los menores en octubre, con el 11.9 %.

Viento
Es el movimiento de las masas de aire con relagida superficie terrestre, por lo

general se entiende como la componente horizoatasté movimiento.

Para la zona, el valor medio anual es de 1.9 kn€hmginimo en agosto, septiembre y
diciembre con un valor de 1.7 km/h. Para El Cargn&anto Domingo, la direccion mas
frecuente de orientacion del viento es hacia el Ywelocidades mayores hacia el

Sureste y Sur.

Precipitacion

La precipitacion en el Ecuador, es el parametro ques impacto causa en la
infraestructura del pais, siendo consecuencia e l& inundaciones, las crecidas
torrentosas y los deslizamientos. En la zona erecespdurante la presencia del
Fenomeno de El Nifio, con grandes precipitacioneslgunas ocasiones catastréficas

para la infraestructura del pais.
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El total anual de precipitacion en El Carmen alealos 2925 mm anuales, valor tipico

del régimen costero.

En la zona del Proyecto, el maximo se ubica ergleefo y abril, iniciAndose las

precipitaciones en el mes de diciembre y, los nosientre junio y noviembre.

1.4.4 Climatologia

De acuerdo a la metodologia propuesta por Thorhtbwa fundamentado en la
eficiencia térmica de la zona, el clima determinadda zona de El Carmen, no difiere
mucho del de Santo Domingo y se tiene el clima itedpgMegatérmico Hamedo, con
precipitaciones superiores a los 2000 mm anuaiespgeden llegar a los 5000 mm, la
mayor parte recogidas en una sola estacion lluvglggomedio de la temperatura varia

segun la altura entre 15y 24 ° C y la humedadatstdedor del 90 %.

1.4.5 Hidrologia

El Proyecto de la Circunvalacion de El Carmen sadella entre la via Santo Domingo
— El Carmen y culmina en la via EI Carmen — Chaoe, un recorrido aproximado de
12 km. El trazado preliminar se desarrolla en lkenca superior del Rio La Esperanza,
por la linea de cumbres que existe entre el rio gatero, que confluye desde el costado

derecho antes del cruce de la via a San Luis dm€sj
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Posteriormente, el trazado recorre por las cuedeaks esteros Come y Bebe y El
Mundo, atravesando los mismos, hasta la via a parBsza; luego se atraviesa la via de
acceso a El Venado y se cruza un estero que pedrsector de Mundo Nuevo y Los
Naranjos. A partir de este estero se recorre paiplamicie alta, se cruza otro estero y se

empalma a la via a Chone, a la altura de la Hdddlaa.

1.5 Caracteristicas del entorno socio economico

El proceso de crecimiento urbano de la ciudad d€&men se ha venido dando de
manera desordenada; tal es el caso que en la ddeads 50's existian un pequefio

namero de viviendas dispersas en una extensioxiapada de 8 hectareas, conforme se
implantaban procesos productivos en la ciudad, féstareciendo; pero aun de manera
desordenada, tendencia originada por la via pmhale comunicacion como es la

carretera Santo Domingo - Chone; en la actualidatbja ésta via se iban implantando

las viviendas.

El Carmen ha brindado las facilidades para questsds habitantes puedan practicar sus
deseos de superacion a través del trabajo y dedresf, este pueblo ha ido desarrollando
un progreso sumamente visible; que se esta coasdiid con el incremento de centros
comerciales, estaciones de servicio, locales daweoonsumo de productos, clinicas de
atencion ambulatoria, postoperatoria, consultareateestablecimientos educaciones,

gubernamentales, comercializadoras de vehicultistaginbancarias, etc.
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1.6 Caracteristicas demogréficas del cantén EI Carmergrovincia de Manabi

1.6.1 Datos Historicos del Canton El Carmen

La incidencia dentro de la Provincia de Manabia esflejada con la creacion del
Canton El Carmen, esta fue creada con el acuerdistéiial N° 1404, Registro Oficial
N° 978 del 14 de Julio de 1988; la creacidén det@amo se dio por casualidad, sino que
se produjo por diferentes intereses politicos yosalizacion de estrategia geogréafica
debido a los problemas de conocimiento del sitiogaote de dos provincias (Manabi y

Pichincha).

El nombre del cantdn inicialmente no fue ElI Carngng que se le conocia en la época
de los afios 80, como el Kilémetro 35 y no tenia perdenencia definida; actualmente,
se puede sefalar que este importante cantdn ocusiia preponderante dentro del
florecimiento agricola de la provincia de Manabd gue debido a las bondades
favorables de los suelos y sus caracteristicallcaliohosas garantizan el desarrollo de
una extraordinaria productividad, debido tambida presencia de cenizas volcanica en

lugares estratégicos.

La solucion definitiva de la controversia entrehificha y Manabi por la posesion del
nuevo recinto en los origenes del cantén El Caryngae dieron justicia al anexarlo a
Manabi dio como resultado que se incluyera una zingran productibilidad tanto

agricola como ganadera y que contribuye al resplamiento de esta actividades junto

a un vasto comercio interprovincial e internacional
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Ubicacion y limites.-El Cantén El Carmen se encuentra ubicado al ntrods la
provincia de Manabi, limita al Norte y provincia 8anto Domingo de los Tsachilas, al

Sur con la provincia del Guayas, y al Oeste comémgones Chone y Flavio Alfaro.

1.7 Caracteristicas demogréficas
De acuerdo al VI Censo de Poblacién y V de Viviemdos afio 2001; Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), se lardgtado que la poblacién del Cantén

El Carmen, provincia de Manabi, tanto urbana, ¢écd y rurales, alcanza a 69.998

habitantes.
CUADRO 1.2. COMPOSICION DE LA BOACION POR GRUPOS DE EDAD Y SEXO
COMPOSICION POBLACION ANO 2001 | PORCENTAJE
CANTON EL CARMEN PROVINCIA MANABI 69.998 100,00

Grandes Grupos de Edad

0 a5 afios 9.985 14.26
6 a 14 afios 15.745 22,50
15 afios y mas 44.268 63,24
Sexo

Hombres 35.737 51,05
Mujeres 34.261 48,95

Fuente VI Censo de Poblacion y V de Vivienda Datos a@02NEC.
Plan General de Desarrollo Estratégico “Manabi”
INFOPLAN-ODEPLAN; Informacién Desarrollo Local. Tials Dinamicas.
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Parroquias Urbanas

El Carmen 33.382 habitantes

Periferia El Carmen 26.160 habitantes

Parroquias Rurales

Wilfrido Moreira (Maicito) 4.657 habitantes

San Pedro de Suma 5.799 habitantes

Fuente: VI Censo de Poblacion y V de Vivienda Datagio 2001INEC.
Plan General de Desarrollo Estratégico “Manabi”
INFOPLAN-ODEPLAN; Informacién Desarrollo Local. Tab las Dinamicas.

Socialmente, en la ciudad de El Carmen se obsareaistencia de tres clases sociales

las cuales se detallan a continuacion:

» Clase Alta (conformada principalmente por los propietariohdeiendas en el sector
rural, y comerciantes en el sector urbano),

» Clase Media (conformada por profesionales y medianos cometesarfuncionarios
publicos, etc.),

» Clase Baja (conformada por los pequefios comerciantes, adbegs informales,

etc.).

1.7.1 El Area Urbana y Principales Zonas El Carmen
El area urbana de la Ciudad, esta conformada oejes longitudinales principales
como la Via de Sto. Domingo a Chone (Av. Choned yAV. 3 de Julio, la misma que

constituye un eje descongestionante de la ciud#mas posee una sola via como eje
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transversal, la cual es la via Esperanza, debgleeael resto de las vias transversales se

constituyen en secundarias y colectoras.

En la ciudad de ElI Carmen se visualizan 5 Zonasrehitadas en base a los pardmetros
de: Trazado urbano, Densidad Poblacional; Dengigald Edificacion, Uso de suelo y

Actividad principal.

Zona 1.-Se desarrolla el sector central de El Carmen dead® venido paulatinamente
concentrando las actividades administrativas yed#i@n a donde acude un gran nimero
de la poblacion de los diferentes sectores y zqaaa realizar tramites y encargos

administrativos.

En esta Zona céntrica de la ciudad se encuentrda emctualidad consolidada y
delimitada por factores naturales como el rio Sairdorte y la Av. 3 de Julio al Sur,

Este y Oeste.

En lo referente a los servicios de infraestructaraona se encuentra abastecida en su
mayor parte, la forma de uso del suelo que presentie tipo comercial administrativo
y religioso al contorno del parque central, con teraencia en el sector Sur- Este de
tipo administrativo y comercial y en la parte SuDeste predomina la vivienda

compartida con el comercio; la forma de ocupaciérsaelo en su mayoria a linea de
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fabrica y con portal, es la zona mas consolidadaey alberga la mayor cantidad de la

poblacion.

Zona 2.-Esta delimitada por factores artificiales coméa Chone y Av. Tres de Julio

y la propia consolidacion de la zona, en ella ssientra el 60% de servicios basicos
con una calidad de edificacion que es aceptablenetb%, las viviendas son de un piso
de altura con una tendencia maximo de tres piacactividad principal de esta zona es
la vivienda con una forma de ocupacién variada anido la pareada con retiro frontal y
a linea de fabrica con portal. Por su porcentajeocthsolidacion en esta zona el nUmero

de habitante es medio.

Zona 3.- Su delimitacion constituye desde el Rio Suma, aiteny la propia

consolidacién de la zona que dirige su crecimiéaitia el sur con un 70%, esta zona se
encuentra abastecida por los servicios de infladstia basica en un 40 % con una
calidad de edificacion aceptable en un 20%, pugséoel nimero de habitante de esta

zona es pequeiio en relacion a la via total derla.zo

Su uso de suelo es de tipo residencial con unaaf@enocupacion variada con retiro

frontal.

Zona 4.-La forma de la delimitacion se basa en factorearakes y artificiales es la

zona mas pequefia de la ciudad en extension y nucherdabitantes con una
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consolidaciéon de un 20%, edificaciones que se erare en malas condiciones
desprovisto de servicios basicos donde la vividighee una altura maxima de un piso la

forma de ocupacion es adosada con retiro fronthlugo de suelo es de vivienda.

Zona 5.-Constituye la Parroquia Urbana 4 de Diciembre clofeta en un 70%, con un
tipo de vivienda aceptable que posee los servid®snfraestructura en un 35%, la
vivienda posee una altura de dos pisos y la formaalipacion es variada con retiro

frontal con uso de suelo principal.

El paisaje y al vegetacion local, atraen la atendé los turistas, como sus principales

fiestas que se realizan el 3 de Julio, aniversggidantonizacion y el 16 de Julio, en

honor a la Virgen de El Carmen
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CAPITULO Il. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

2.1 Caracteristicas del area en estudio

El proyecto se desarrolla en la Provincia de Magnedmton EI Carmen, en un clima
calido — humedo, predominando dos estaciones; veeanel periodo entre mayo a
diciembre (clima seco) e invierno los meses resfaritas precipitaciones en la zona de
influencia de la via en estudio resulta alto en ganacion con datos meteoroldgicos de

otras ciudades del territorio ecuatoriano.

Los suelos de la zona corresponden a proyeccionksmnicas recientes, del tipo
alofanicos muy humedos, cubiertos por suelos alofén se trata de zonas muy

lluviosas. Se tiene una retencion del agua maybd@l%.

La vegetacion natural, esta compuesta por el Boslgueedo Tropical, que se extiende
desde el borde del mar, hasta los 300 m de altimdemperatura media oscila entre los
24y 25 ° C y las precipitaciones medias anualee @900 y 4000 mm. En la zona del
Proyecto no se encuentra rastros de la vegetaaidimah, ya que ha sido remplazada por

intervencion humana en pastos y cultivos de méanano.

La riqueza de su suelo del area en estudio ha p@ongenerar grandes voliumenes de

materia prima y productos diversos que han serp@@ la exportacion externa y el
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abastecimiento interno, otra de las actividadedymtivas principales son la ganaderia y

sus derivados.

La mayor parte de la poblacion se dedica a la algmi@ y ganaderia. En la agricult
se cultiva el platano barraganete, café, cacaoz maran variedad de frutas. Ea |

ganaderia se destaca la cria de ganado vacunapequoicino y aves de corral.

2.2 Parametros fisicos morfométricos
Las caracteristicas fisicas basicas directas, ceomoel area, la longitud del cauce
principal y la pendiente, seran obtenidas a pdeila cartografia base a escala 1:50000

del IGM, digitales de la zona del proyecto y predss en ArcView 3.2 ®.

La carta utilizada es ElI Carmen (3793-11l). Lasac#eristicas hidraulicas de los cauces
en el tramo de modelacién fueron desarrolladasesddrbase del levantamiento

topografico realizado por la Constructora del Rewjfcontratista del proyecto.

2.2.1 Parametros directos

Los parametros a determinarse para cada una deu@sas y micro cuencas que

comprenden los cauces naturales a lo largo delarvéestudio son los siguientes:
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2.2.1.1Area de la Cuenca

El area de las cuencas de drenaje hasta el sitinteles fue definida sobre la base
cartogréfica a escala 1:50.000. El cuadro 2.1. Resude parametros directos de las
micro cuencas del proyecto indica las areas aasl para todos los cruces de agua a

lo largo del paso lateral.

2.2.1.2Pendiente de la micro cuenca y longitud del cauceipcipal

Para obtener un valor representativo de la perai@atla micro cuenca de los cauces
encontrados, se relaciona la diferencia entre cotasima y minima de la cuenca
mencionada con la longitud de desarrollo del cauragcipal. La longitud del cauce
principal se debe expresar en km, se medir4 de igaaera la longitud total de cauces

pertenecientes a la cuenca que se esté estudiando.

Perimetro de la micro cuenca

El cuadro 2.1. indica el valor del perimetro pamdacmicro cuenca, de igual manera el
tipo de la misma segun su desembocadura. Las aiesmgiin la direccion de
evacuacion de sus aguas se clasifican en:

Exorreicas Drenan sus aguas al mar o al océano.

Endorreicas Desembocan en lagos, lagunas o salares que mentieomunicacion
fluvial al mar.

Arreicas Las aguas se evaporan o se filtran en el temates de encauzarse en una red

de drenaje.
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CUADRO 2.1. RESUMEN DE PARAMETROSRECTOS DE LAS MICRO CUENCAS DEL PROYECTO

. ) L. Cauce L. Total de Cauces
) Area Perimetro C mayor C menor Pendiente o o
N° Abscisa Nombre Principal (Km) (Km) Clasificacion
(Ha) Km msnm msnm (%) Km. Km.

1

K0+180 Est. Sumita 13.98 1.63 274 255 5.43 0.35 50.3 EXORREICAS
2

K0+590 Est. Esperanza 21.22 2.38 273 257 2.05 0.78 0.78 EXORREICAS
3

K2+990 Est. Atenas 204.85 7.54 274 236 1.12 3.38 83 7. EXORREICAS
4

K6+200 Est. Como y Bebe 404.55 8.40 243 216 0.84 21 3. 8.69 EXORREICAS
5

K7+040 Est. Tres de Julio 39.93 2.79 242 227 2.27 .66 0 0.66 EXORREICAS
6 .

K7+500 Est. Nuevo Naranjal 41.27 3.46 242 236 2.00 0.30 0.30 EXORREICAS
7 .

K8+500 Est. Naranjales 246.29 6.53 243 228 0.63 823 419 EXORREICAS
8

K10+150 | Est. La Vainita 44.65 3.32 244 218 6.50 00.4 0.40 EXORREICAS
9

K10+830 | Est. 4 de Diciembre 370.93 8.34 242 217 70.6 3.72 3.72 EXORREICAS
10 .

K11+380 | Est. Sumita (2) 12.34 1.49 219 214 1.35 70.3 0.37 EXORREICAS
11 .

K11+890 | Est. La Molina 29.60 211 222 218 0.85 0.47 0.47 EXORREICAS
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2.2.2 Parametros indirectos
Se consideran parametros indirectos aquellos quesida determinados a partir de los
parametros directos, estos son: Densidad de DreRagor de Forma, Tiempo de

Concentracion.

2.2.2.1Factor de forma

La forma de la micro cuenca esta relacionada dineenhte con la cantidad de
escorrentia que se genera en una cuenca, en alaasgs, el hidrograma de salida en un
sitio particular, depende de la forma de la cuebhadorma de la cuenca viene dada por

la expresion:

Ff = 0282i

JA
Donde:
Ff = Factor de forma
P = Perimetro de la cuenca (km)

A = Area de drenaje en (Kn

Una cuenca con un factor de forma bajo estd mare®sa crecidas que una de misma

area y mayor factor de forma.
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2.2.2.2Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el que dura el \dajeina gota de agua desde el punto
mas alejado de la cuenca hasta la seccion en eoasidn. Como no hay manera de

medir este tiempo para cada cuenca, se empleampditedrico calculado mediante

formulas deducidas experimentalmente.

Una de las formulas mas empleadas en la ecuaci@atifornia Culvert Practice:

tc = 0.0195(L3/H)°385

Donde:

tc = Tiempo de concentracion (minutos)

L = Distancia entre la seccion en consideracidhpuato mas alejado de la cuenca (m)

H = Diferencia de nivel entre dichos puntos (m)

Otra ecuacion bastante utilizada en cuencas demtay@fio es la desarrollada por el

Bureau of Reclamation de los EEUU, la cual es cesigoe:

tc = (0.886L3 /H)0385

Donde tc, viene expresado en horas, L en Km y Bhen
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Una forma algo mas confiable de calcular el tiem@aoncentracion (tc) es sumando el
tiempo de escurrimiento superficial, esto es, @ guagua demora en escurrirse por las
laderas hasta el primer curso de agua, por peguefiasta sea, con el tiempo que tarda

en viajar por ese cauce hasta la seccion en get&ealculando el gasto.

tc = tCS +tV

Donde:

tcs= Tiempo de escurrimiento por las laderas

t, = Tiempo de viaje por los cursos de agua

Para estimar el tiempo de escurrimiento por lasrks] se puede utilizar las velocidades

de escurrimiento que se muestran en el cuadrd/2l@cidades de escurrimiento por las

laderas.

Otra forma para calcular el tiempo de escurrimi¢gges usando la ecuacion:

Vs = M.\S

Donde:

Vs = Velocidad de escurrimiento por las laderasr(imy
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M = Coeficiente que depende de la cobertura vegaigbs valores se dan en el cuadro
2.3.
S = Pendiente media de la ladera, obtenida cordddeencia de cota de las curvas de

nivel superior e inferior, dividida por la distaa@ntre ellas medida segun una normal.

Con esta velocidad se puede calcular el térnggo t

CUADRO 2.2. VELOCIDADES DE ESCURRIMIENTO POR LAS LADERA@/min.)
COBERTURA VEGETAL
PENDIENTE DE Vegetaciéon densa o| Pastos o vegetacion| y
_ _ Ninguna vegetacion
LAS LADERAS % cultivos ligera
0-5 25 4C 70
5-1C 50 7C 12C
10-15 60 9C 15C
15-2C 70 11C 18C
CUADRO 2.3. VALORES DEIOEFICIENTE M
N° COBERTURA VEGETAL M
1 Bosque himedo tropic 50
2 Cultivos terraceados, pastos altos, barb 10C
3 Poreros, pastizales cor 14C
4 Cultivos en hiler 18C
5 Ninguna vegetaci¢ 20C
6 Pavimento o carcavas incipier 40C
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El tiempo de viaje,tse puede calcular utilizando la ecuacion de Kirpic

t, = 0.019(L/VS)

Donde:
L = Longitud del cauce medida a lo largo del caimetros)
S= H/L es su pendiente, calculada como la difeeede nivel entre sus extremos H

(medida en metros), dividida por la longitud L.

2.2.2.3Densidad de drenaje

La densidad de drenaje es un parametro que pemitelacionar la capacidad
volumétrica de la cuenca y el volumen de almacematmide agua. Las cuencas con
mayor densidad de drenaje poseen una mayor cagguada colectar el agua de lluvia 'y

viceversa. La expresion empleada para el presexfiajo es:

L

Dd __ —cauceprincipal
Area

Este pardmetro es, en cierto modo, un reflejo deid@dmica de la cuenca, de la

estabilidad de la red hidrografica y del tipo deoeentia de superficie, asi como de la

respuesta de la cuenca a una precipitacion.
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Esta respuesta condiciona la forma del hidrograsaltante en el desagie de la cuenca.

A mayor densidad de drenaje, mas dominante esljel én el cauce frente al flujo en
ladera, lo que se traduce en un menor tiempo geiesta de la cuenca y, por tanto, un
menor tiempo al pico del hidrograma, el siguienteadto permite un mejor

entendimiento:

Densidad de drenaje Valor de D Textura
Baja 3-14 Grosera
Media 12 - 16 Media
Alta 30-40 Fina
Muy Alta 200 - 500 Ultra fina
Caracteristica Densidad Alta Densidad Baja Observaones
Resistencia a la erosion  Facilmente erosionaple isteese Asociado a fa
formacion de los cauces
Permeabilidad Poco permeable Muy permeable Nivatfigracion
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CUADRO 2.4. RESUMEN DE PARAMETROS INCERTOS DE LAS MICRO CUENCAS DEL PROYECTO

o Bureau of
. Factor de California Culvert ) ) ) ) ) )
) Area Perimetro ) Reclamation de Media Aritmética Densidad de drenaje
N° Abscisa Nombre forma Practice
los EEUU
(Ha) Km Tiempo de concentracién (min) m/m2

1

K0+180 Est. Sumita 13.98 1.63 0.123 5.446 5.483 6%.4 25.036
2

K0+590 Est. Esperanza 21.22 2.38 0.146 14.683 14.78 14.732 36.758
3

K2+990 Est. Atenas 204.85 7.54 0.149 57.242 57.623 57.433 16.500
4

K6+200 Est. Como y Bebe 404.55 8.40 0.118 61.514 Ry 61.718 7.935
5

K7+040 Est. Tres de Julio 39.93 2.79 0.125 12.411 2.4H 12.452 16.529
6 :

K7+500 Est. Nuevo Naranijal 41.27 3.46 0.152 7.104 157 7.128 7.269
7 .

K8+500 Est. Naranjales 246.29 6.53 0.117 54.599 oaA4. 54.781 9.663
8

K10+150 Est. La Vainita 44.65 3.32 0.140 5.632 9.66 5.651 8.959
9

K10+830 Est. 4 de Diciembre 370.93 8.34 0.122 .12 75.628 75.378 10.029
10 .

K11+380 Est. Sumita (2) 12.34 1.49 0.120 9.710 .77 9.742 29.984
11

K11+890 Est. La Molina 29.60 211 0.109 13.948 41.0 13.794 15.878
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2.3 Caracterizacion climatica

2.3.1 Precipitacion

La precipitacion es un meteoro acuoso que se peodono consecuencia de las

modificaciones que sufre el vapor de agua que Kz drala atmosfera. El agua presente
en la atmosfera, ya sea en forma de vapor o etagdijuidas en suspension, da lugar a

hidrometeoros tales como las nubes, las nieblas prumas.

Cuando las condiciones atmosféricas provocan w@gitacion, se forman las lluvias y
el granizo. Se mide en alturas de precipitaciomen que equivale a la altura obtenida

por la caida de litros de agua sobre la supedieian metro cuadrado.

Dias de precipitacién.Son aquellos en los cuales la cantidad de agum lijue cae en
un sector en un dia determinado, puede ser mddidanimo de agua a recogerse para

poder determinar la precipitacion es generalmeritendn.

Los valores diarios son calculados como la sumdageobservaciones en periodos

variables de seis horas en un dia, mas la obsérvdeilas 07:00 horas del dia siguiente.

Para el calculo del valor en 24 horas, se reqdierdamentalmente la observacion de
las 07 horas ya que, siendo un proceso acumulativee puede registrar los datos de
las 13 horas y/o de las 19 horas (periodo de oasiérv mas frecuente), valores que se

acumulen en el registro de las 07 horas del diaiesitg: pero, si no se realiza esta
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tltima observacion correspondera al valor total di incluyendo una parte del

siguiente dia, dejando de ser por tanto, un vad4horas.

La maxima en 24 horas, se obtiene Unicamente sidioaposible calcular el valor de 24
horas para todos los dias del mes y corresponde dato puntual, considerando un
maximo absoluto. Los resimenes mensuales se abtisgre un minimo de 20 dias

registrados.

El cuadro 2.5. expuesto a continuacién indica leecipitaciones registradas en la
estacion M-026 Puerto lla (estacion pluviograficasmercana al proyecto) en el periodo

comprendido entre los aflos 2000 y 2008.

Cabe indicar la existencia muy proxima de las éstes M027 (Santo Domingo

Aeropuerto) y M160 (ElI Carmen) al proyecto, perdoamcarecen de registros anuales

metereoldgicos que faciliten un estudio estadistecwarios factores climaticos.
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CUADRO 2.5. VALORES DE LA PRECIPITACIOEN LA ESTACION M026 (PERIODO 2000 — 2008)

PRECIPITACIGN (mm)

Afios ENE FEB MAR ABR MAY JUN u AGO P ocr NoV DIC SUMA | MEDIA
2000 25010 | 62050 | 68900 | 52230 | 32560 | 4800 650 B0 | 4810 | 940 | 050 | w4470 | 23190 | 22766
2001 5020 | 24230 | 49990 | 65830 | 19380 | 1240 | 2240 | 460 10 | 1510 | 3290 | 11660 | 232970 | 19414
2002 P60 | 56330 | 77500 | 59980 | 34130 | 13490 | 290 640 8340 | 6190 | 9510 | 2320 | 319280 | 27440
2003 160 | 52330 | 4150 | Se060 | 31860 | 6270 | 2720 | 2110 950 %70 | 3070 | 14520 | 250870 | 20906
2004 26310 | 39030 | 25230 | 47400 | 2990 | 3880 | 2500 | 1670 | 10750 | 6990 | 3480 | 6420 | 20350 | 16946
2005 3060 | 40280 | 63060 | 63550 | 3340 | 1310 730 270 280 | 3560 | 6760 | 12430 | 235630 | 19636
2006 17590 | 72070 | 70050 | 50800 | 7220 | 12940 | 2420 | 7270 | 6020 | 2380 | 14450 | 6290 | 269460 | 22455
2007 M40 | 360 | 52860 | STI80 | 19300 | B0 | 5510 | 240 | 4720 | 2060 | 5170 | 12990 | 225340 | 18778
2008 64600 | 51340 | 48460 | 35890 | 18560 | 6010 | 6590 | 12500 | 6100 | 4220 | 3410 | 4310 | 261990 | 21833
suma 31650 | 428920 | 480200 | 492520 | 196040 | 59220 | 25740 | 29580 | 47090 | 39520 | 51180 | 110410
media 3739 | 47658 | 5386 | o7 | 278 | 6580 | 2860 | 87 | 5232 | 4891 | 688 | 12268
|m|'nima 17590 | 2430 | 24150 | 3890 | 340 | 1240 650 20 950 510 | 050 | 4310
|méxima 64600 | 72070 | 77500 | 65830 | 34130 | 13490 | 6590 | 12500 | 10750 | 9670 | 14450 | 27320

El cuadro anterior nos indica que el periodo comgigo entre los meses de enero a
mayo son aquellos que presentan las mayores pgesigries en la zona de influencia
del proyecto. La figura siguiente indica la vargacde la precipitacion a lo largo de todo

el periodo 2000 — 2008.

Precipitacion - Estacion M026

3400.00 - 420,80
3200.00 -
g
& 3000.00
2
-]
§ 280000 128 2694.60
g 2619.90
%, 2600.00 - 2508.70
0
& 2400.00 - 2329.70 2356.30
2253.40
2200.00 -
2033.50
2000.00 - -

Aiios (2000 - 2008)
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El cuadro siguiente indica el nimero de dias caeipitacion durante cada afio en el

periodo 2000 — 2008, de igual manera se preseatéigura ilustrativa.

NUMERO DE DIAS CON PRECIPITACION

AOS | ENE iz MAR | AR | MAY | IO L AGO ity or | Nov DC | SUMA | MEDA
2000 B00 | 200 | 900 | 900 | 2800 | 1700 | 700 | 600 | 000 | 400 | 1200 | 2000 | 5400 | 207
2001 7o | B0 | 70 | 1700 | 60 600 | 200 | 500 | 1200 | 500 | 200 | B0 | 15000 | 1250
2002 B00 | 200 | 2800 | 2600 | 2600 | 1700 | 1400 | 2000 | 1400 | 1800 | 2500 | 200 | 25800 | 2150
2003 600 | 200 | 400 | 2500 | 000 | 400 | 1500 | 100 | 1700 | 200 | 1700 | 200 | 5800 | 250
2004 00 | 200 | 2600 | 2700 | 2800 | 1600 | 1500 | 200 | 2400 | 2600 | 1600 | 2000 | 27000 | 2250
2005 500 | 500 | 3000 | 900 | 900 | 1500 | 000 | 300 | 1600 | 1700 | 1600 | 200 | 2800 | 1817
2006 200 | 800 | 2800 | 2600 | 200 | BO | 900 | 40 | 1700 | 100 | 800 | 200 | B0 | 1947
2007 700 | 00 | 3100 | 800 | 2700 | 2700 | 1900 | 400 | 200 | 1800 | 200 | 2400 | 8000 | 23
2008 BOO | B0 | 1800 | 900 | 500 | 1900 | 800 | .00 | 100 | 1700 | 60 | 700 | 2200 | 168
suma M400 | 2400 | 2100 | 2600 | 17100 | 1500 | 13900 | 12400 | 15100 | 16400 | 14300 | 1790
Megia B8 | M8 | W% | 62 | 190 | i | 154 | BB | 638 | B2 | 158 | 1989
‘minima 7o | B0 | 70 | 100 | 50 600 70 | 300 | 10 | 500 | 600 | 700
‘ma’xima 700 | 2800 | 3100 | 900 | 2800 | 2700 | 800 | 400 | 400 | 200 | 500 | 2200

Dias con precipitacién - Estacién M026
24.00 - 23.33
2250
22.00 4 5117 2150 2150 VT y=-0.15x+ 1.58x + 16.3
E R? = 0.0803
B C B B .
20.00 - r 19.17
z 18.17
21800 | | i
=] 16.83
16.00
14.00 -
12.50
12.00 - —
Aiios (2000 - 2008)

En base a los datos presentados se concluye gpeoeredio los dias que presentan
precipitaciones son 20 al mes, valor muy importantonsiderar en el estudio de las

obras de drenaje de la via.
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2.3.2 Heliofania

Tiempo de duracion del brillo solar. Se mide erekgr minutos de brillo solar.

Dispositivos para medir la heliofania

a) Heliofanografo
Aparato que registra de manera grafica la duraderbrillo solar. Constituida
por un lente esférico que realiza quemaduras enfajaade papel debido a la

radiacion recibida en forma directa, instalado Irb@e altura.

CUADRO 2.6. VALORES DE LA HELIOFARN EN LA ESTACION M026 (PERIODO 2000 — 2008)
HELIOFANA (HORAS|

aos | e | R | MW | AR | M | v | W | a0 | S| oo | wov | DC | swa | e
10 B9 | 453 | %7 | me | omp | me | w5 | o4 | 48 | @8 | w6 | 40 | 0 | 48
01 W0 B8 | %6 | %5 | w3 | 49 | w6 | W3 | me | m2o| 07 | M6 | W0 | 83
10 w5 | w6 | w3 | sy | % | oes | w9y | @ | 41 | us | w2 | w6 | 9% | 80
03 oo ome | oss | w4 | w3 | %3 | B0 | 2 | a3 | w6 | W8 | 45 | sk | 50
100 B0 | oS4 | s | BT om0 | w0 | BY | %0 | %0 | #9 | 42 | 69 | @000 | m
2005 M1l %5 | 2 | w3 | e | oor | ey | om0 | g5 | M8 | o | a8 | 0% | 54
1006 s | | %3 | e | s | ompo | omr | s | &7 | me | &5 | ws | w0 | 68
007 81| s | s3 | omro| omro| e8| 8 | B | oss | wr | om0 | w3 | s | ot
108 w3l w3 | owr | om0 | %0 | me | o4 | om0 | M2 | w4 | W3 | w2 | enn | %39
suma B[ oms | w3 | 00 | sy | BIS | 457 | T | 39 | .08 | w3 | 3

media 59 531 138 18 510 391 506 633 515 834 835 Q8

‘mim’ma 13 165 52 523 301 206 338 B 312 264 %7 296

‘ma’xima 847 83 1017 1280 760 623 I %0 108 139 507 619
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Heliofania - Estaciéon M026
65.00 -
63.00 -
61.00 -

@ 59.00 -
-
& 57.00 - 36.39
& 55.00 - sa17
&
5 53.00 -
:f."'; 51.20
x 51.00 -
49.00 - 4783 48.07 47.81
47.00 - .
45.00 -

Aiios (2000 - 2008)

63.33

60.63

2.3.3 Temperatura
Temperatura sefialada en un termémetro expuestiveal gprotegido de la radiacién

solar directa. Se mide en grados centigrados yndécile grado.

Temperaturas extremas

Los valores maximo y minimo de temperatura del alrgervados durante un periodo de

observaciéon dado.

Temperatura (°C) - Estacion M026

28.00 @[ 3gob i !
o T . Ay e LV 2608 b5 57
£ 26.00 - ot/ e s
< 24.00 - L33la7 1@/ b g || 350
=)
S 22.00 . ,
g 20.00 3 78 1d.62 11961 19.78 T(min)
£ e em P =" —e—T(méx)
~ 18.00 \ haERE mEE

16.00 SESE e

2000 2002 2004 2006 2008
Afios (2000 - 2008)
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CUADRO 2.7. VALORES DE LA TEMPERATURA ENA ESTACION M026 (PERIODO 2000 — 2008)

TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (*C|

AOS|  ENE FEB MAR ABR MAY JN u AGO SEP 0ct Nov DIC MEDIA

MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MiN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | NN | MOAX | MIN | MAX | MIN | MAX | NN | MAX | MIN | MAX | MiN | MAX | MIN | MAX | MIN

2000 | 278209 {287 | 214|297 | 217|298 | 219 | 278 | 218 | 266|198 | 266 | 198 | 276|199 | 272 | 202 | 279 | 208 | 284 | 20.0 | 283 | 212 |28.03|20.78

2000|289 2041293 | 220 {309 223|302 (221|280 | 221 | 268 | 203|270 | 201 | 279 |18.7 | 288 201|288 | 200 284|204 278 | 214 |26.18]1932

2002|283 218|293 | 220 {306 225|300 224 | 294 | 228 | 282 | 201|276 | 206 | 282|200 | 290 {208 | 27.7 | 2.0 {280 {213 | 283 | 221 |2387)16.19

2003|291 {223 297 | 222 {310 225|301 222 | 290 | 226 | 273 | 207|270 | 205 | 278 | 207 | 284 (199 | 275 | 213 285 | 201|285 | 2.7 |2636]1983

20041299 {221 {297 | 222|299 | 226|298 | 224 | 284 | 221|270 210|266 | 204 | 286|199 | 276|208 | 278 | 210 27.8 | 208 | 29.1 | 216 |23.83)17.83

2005294 | 221|283 | 221|297 | 225 (298 | 228 | 284 | 221|276 | 211|275 | 204|279 | 20.1 | 284 | 204 | 268 | 204 | 27.8 | 204 | 283 | 2.1 |26.00]19.62

2006 | 286218 {296 | 221|302 | 227|296 | 223 | 280 | 217|272 | 207|273 | 198|273 | 203 | 274 | 20.7 | 288 | 209 | 28.1 | 2.1 | 283 | 21.9 |26.08) 191

2007|290 [ 2241292 | 223 [ 292 | 204|298 (215 | 279 | 223 | 272 | 214|264 | 207 | 263 | 199 | 275 {203 | 267 | 201 {274 {206 | 270 | 208 |2548)19.28

2008 | 269 {204 200 | 215 {300 | 220|302 (224 | 286 | 223 | 267 | 207 | 270 | 212 | 272|202 | 269 {202 {263 | 209 {270 {205 | 278 | 205 |2557)18.78

suma |257.9{196.2| 2629|1978 |271.2|2003|269.3 | 2000|2556 199.8 | 2445 |188.8| 2433 | 183.5| 248.8| 1817\ 251.2 { 184.4| 2483 | 186.4|2515{ 1862|2534 193 3|

media| 287 | 218 {292 {220 | 301 {223 (299|202 {284 1222|272 [ 210 {270 | 204 | 276 [ 202|279 205 [ 276|207 | 279 | 207 | 282 | 115

min {299 224 {297 | 223 |310 {227 302 {228 | 294 | 228 [ 282 | 207 {276 | 212 | 286|212 {290 | 212 | 288|213 | 285|213 (291 | 221

max | 269 | 209 (283 {214 | 292 (214|296 | 205 [ 278 | 207 | 266 | 198 | 264 | 198 | 263 [ 19.7| 269 | 199 | 263 { 200 | 271 {200 | 270 | 208

En la zona de ubicacion del proyecto la maxima &atpra registrada es 30.1°C y el

valor minimo 20.2°C.

2.3.4 Humedad relativa

Se define como humedad atmosférica al contenideagelr de agua en el aire.

Se tiene como valor maximo en la zona de influedelgroyecto 101.27% y el minimo

valor registrado es 60.10%
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CUADRO 2.8.

VALORES DE LA HUMIEAD EN LA ESTACION M026 (PERIODO 2000 — 2008)

HUMEDAD RELATIVA (%)

Aflos

ENE

FEB

MAR ABR

MAY JN u

AGO SEP

ocr

NOV

DIC

MEDIA

MAX

MIN

MAX

MN

MAX

MIN { MAX | MIN

MAX | MIN | MAX | MIN { MAX | MIN | MAX

MIN | MAX | MIN

MAX

MIN

MAX

MIN

MAX | MIN

MAX

MIN

2000

98

53

9

61

99

62 | 9 | o4

9 | 66 | 98 | 72 | 98 | 69

99

61 | 98 | 59

9

65

9

50

9 | 50

9833

6108

2001

98

b1

9

66

99

9 | 68 | 98 | 60 | 99 | 65

9

bl

97

57

9

bl

9 | 62

98.27

6155

2002

9

58

9

65

9

9| B| -T2 %B

99

919 |76

9

80

9

7

9 | 81

98.60

6550

2003

99

5

9

81

99

9|7

99 | 78199 | 64|99 | 66

9 | 62

9

b7

9

66

9 | 60

98.73

69.73

2004

9

58

9

63

99

59 | 98 | 61

9 | 639 |63

99

50098 |70

9

5

9% | 57

9840

60.10

2005

99

60

99

b1

9

63 | 98 | 62

9 | 68 | 99 | 52|99 | 68

9 | 60

9

60

9

51

9% | 6

98.55

61.09

2006

9

61

99

67

9

64 | 98 | 67

9 | 6719970 |99 | 64

99

b4

97

58

9

59

9% | 60

9827

6373

2007

134

9

b4

9

65 | 99 | 62

9% |68 9% |7

9

63 | 97 | 64

9

58

9

5

9% | 63

1017

63.00

2008

99

n

9

b1

9

64 | 98 | 60

98 | 66 | 98 | 68 | 98 | 66

9

67 | 9% | 70

9

68

9 | 13

98.18

6136

suma

21

557

590

573 | 786 | 507

688 | 491 | 788 | 589 | 887 | 532

690

447 | 688 | 461

81

568

690

44

887 | 507

media

10233

6189

6556

63.67)98.25|63.38

98.29]70.1498.50{ 65.44|98.56| 66.50 | 98.57

63.8698.29 | 65.86

9789

6311

98.57

6057

98.56|56.33

min

9

53

61

58 9% |58

98 | 66 | 98 | 52 | 98 | 63

9

52197 | 59

97

5

9

50

9% | 13

max

134

81

5197

978|929 |N

99

9197

9

80

9

75

9 | 81

Humedad (%)

120.00

110.00

70.00

60.00

50.00

100.00 Gl Lo
90.00 -

80.00

Humedad (%) - Estaciéon M026

98.18

N\
o
S

A

55 o

~® 6136

2000

2002 2004 2006
Humedad (2000 - 2008)

2008

—o—H (max)

——H(min)
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2.3.5 Nubosidad
Fraccion de la boveda terrestre cubierta por Eitiztd de nubes visibles, se divide a la

boéveda celeste en octavos llamados octas.

Este parametro lo estima el observador por obsévalirecta y no utiliza aparatos para

su estimacion.

CUADRO 2.9. VALORES DE NUB@AD EN LA ESTACION M026 (PERIODO 2000 — 2008)
NUBOSIDAD MEDIA (OCTAS)

Afi0s ENE FEB MAR ABR MAY JN u AGO SEP ocT NOV DIC SUMA | MEDIA
2000 800 8.0 800 800 8.00 800 800 8.0 800 800 8.00 8.00 9.0 8.0
2001 800 8.0 8.0 800 8.00 800 800 100 800 100 8.00 8.00 9400 183
2002 800 8.0 8.00 800 8.00 800 100 100 8.0 800 8.00 8.00 94.00 183
2003 800 8.0 100 100 8.00 100 100 100 100 800 100 100 88.00 133
2004 100 8.0 100 100 100 100 800 100 8.0 800 8.00 100 89.00 14
2005 100 8.0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 85.00 108
2006 100 8.0 100 100 8.00 800 100 8.0 800 100 8.00 8.00 91.00 158
2007 800 8.0 800 800 8.00 800 100 8.0 800 800 8.00 8.00 9.0 19
2008 800 100 8.00 100 100 800 100 8.0 8.0 800 100 100 90.00 150
suma 69.00 7100 68.00 67.00 69.00 69.00 66.00 67.00 7000 69.00 69.00 68.00
media 167 189 156 14 161 161 133 14 178 161 161 156
|m|'ni m 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
|méxima 800 8.0 800 800 8.00 800 800 8.0 800 800 8.00 8.00

El valor de la nubosidad se mantiene constantetipaatente durante todo el afio a lo

largo de largos periodos, el valor representatoroesponde a 7.61.
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2.4 Caracteristicas de la cuenca

En la presente tesis y como ejemplo practico deoc@m deberia describir las
caracteristicas principales de una cuenca en wdieshidrolégico, se indica en los
parrafos siguientes una detallada descripcion decuanca perteneciente al proyecto en

estudio.

La micro-cuenca hidrologica del estero Sumita utbcan el Km 0 + 180 del Paso
Lateral de ElI Carmen abarca las poblaciones Nueund@l, Naranjales y La Floresta.
Segun el tipo de salida, esta cuenca se le cormue de tipo exorreica, debido a que

tiene su desembocadura hacia una corriente madegran

Entre sus principales caracteristicas se puede sotaayor dimensién en el sentido
norte — sur, y la variacion de su topografia conietacon ondulaciones suaves de

pendientes bastante manejables.

El suelo superficial esta formado por conglomerados matriz limo arenosos —

arcillosos, combinados con suelos organicos, félesgpara la agricultura.

La cubierta vegetal esté principalmente compuesta@mbrios de platano y pastizales,

y hacia las zonas mas elevadas se encuentran exieassiones de bosques naturales

con una densa vegetacion.
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2.5Caudales de crecida

2.5.1 Estudio de lluvias intensas

El disefio y construccion de obras de drenaje,sésale canalizacion urbano y rural, se
va convirtiendo en un problema de ingenieria caslanaas complejo de solucionarlo,
debido a varios factores entre los que cabe mearciten expansion de las ciudades y
poblaciones, el aumento de industrias y por coremige el incremento de materias
residuales, el progresivo asfaltado de calles setaas que disminuyen constantemente
la capacidad de infiltracion del suelo, aumentapdo consiguiente el volumen de
escurrimiento superficial de las precipitaciones daben ser evacuadas por sistemas de

drenajes convenientemente concebidos.

Por consiguiente, para la utilizacion practica o dlatos de lluvias en los diferentes
campos de la ingenieria, es necesario conocertidecka relacién existente entre las
cuatro caracteristicas fundamentales de las ptacipnes: intensidad, duracion,

frecuencia y distribucion.

El conocimiento sobre la distribucion superficial lds precipitaciones se obtiene de un
analisis regional de los datos registrados en ileershs estaciones pluviograficas o de
las cantidades de lluvia medidas en los pluviénsetem intervalos de tiempo,

instrumentos que con este objeto se han instalado&stro pais.
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Si se considera el elevado costo que significatetruccion y dimensionamiento de las
obras de drenaje mencionados, se desprende latanpiar de contar con un analisis
exhaustivo de las intensidades, frecuencias y olurade las precipitaciones para
periodos de observaciones lo mas amplios posibeslecir, poder disponer de datos

estadisticos suficientemente confiables.

2.5.2 Zonificacion de Intensidades

La caracterizacion pluviografica del pais es undtodeaspectos mas importantes para el
disefio de obras de drenaje, por lo que el INAMHtbasiderado necesario y oportuno
actualizar los estudios de intensidades existent®s,la informacion pluviografica y
pluviométrica disponible se determind nuevas eomss para las 35 zonas

caracteristicas que se han considerado en el pais.

La estacion pluviografica mas cercana al proye@soPLateral de ElI Carmen es la

estacion M — 026 Puerto lla cuyas coordenadas idaaibn son las siguientes:

Coordenadas

Cadigo Estacion _ _ Altitud
Latitud Longitud

(msnm)

M - 026 Puerto lla 00°28'34”" S 79°20°'20" W 319
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El manual de lluvias intensas proporcionado polNAMHI (1999) para la estacion
Puerto lla indica los valores correspondientesndensidad diario para un periodo de

retorno dado en mm/h.

_ ) Tr (afos)
Cadigo Estacion
5 10 25 50 100
M - 026 Puerto lla 6.19 7.06 8.16 8.97 9.78

Segun el mapa de zonas de intensidades de prempitda estacion pluviogréfica

Puerto lla se encuentra dentro la zona 9.

La ubicacién del proyecto dentro de las zonas tengidades sirve basicamente para

definir las ecuaciones representativas para caltalatensidad de lluvias.

Las ecuaciones para el calculo de intensidades estacion M026 son:

Zona Estacion Duracién Ecuacion

5 min < 75 min Irg = 35.753 t7930351d
30 M - 250

75 min <1440 min| [, = 278.96 t %7757 [d .

En muchos de los proyectos que se pretende calaulatensidad de lluvias, no existen
ecuaciones para el célculo de intensidades direct@npor lo que se debe seleccionar

la ecuacion dependiendo la zona en la que se ublqreyecto.
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Los valores de intensidad diario para un periodoeterno determinado se los puede
obtener mediante los mapas de isolineas de intssdde precipitacion, los mismos

gue se encuentran el Manual de Lluvias Intensa&NINI 1999).

2.5.3 Frecuencia de Disefio

Se llamara frecuencia al que en realidad es etvilte de recurrencia, esto es, el
maximo tiempo que transcurre entre dos eventosigusan o sobrepasan un valor
dado. En el proceso del disefio del drenaje viatendusca el tiempo que transcurre
entre dos lluvias de intensidad conocida, sino &ima intensidad de la lluvia que
probablemente caiga durante el periodo de diseficel EEuadro 2.10 se muestran las

frecuencias usuales en el drenaje vial.

La intensidad de lluvia crece conforme crece sauiacia. En efecto, una lluvia de
frecuencia de dos afios, es decir, la maxima queaplemente caera en un periodo de
dos afios, no pasara de un “palo de agua” del gueue protegerse bajo un toldo. Es
posible que cada diez afios (frecuencia de diez)aitaga una lluvia de mayor
intensidad que, por ejemplo, llegue a interrumpirénsito en alguna via durante largo
rato. Asi, si seguimos aumentando la frecuencida vaz aumenta la posibilidad de que
caiga una lluvia mayor. La probabilidad de lluviage puedan producir una tragedia
puede corresponder a una frecuencia de tal vezegtms afios (se puede producir cada
guinientos afios) 0 mas. Asi pues, para una cuextzg dl gasto de disefio dependera de

la frecuencia seleccionada para su obtencion.
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La proteccion que brinda el drenaje vial esta didgen dos direcciones: una, a la
proteccidén estructural o primaria, que se dirigprateger la integridad fisica de las
estructuras y, otra, funcional o complementarise @sta destinada a garantizar el

funcionamiento satisfactorio de las vias de cormaaidn.

La frecuencia de disefio se elige segun el gragwateccion que se desee brindar a una
estructura o una via. Si se debe construir unaia@sta muy costosa, tal como un
puente, se deseard mayor proteccion, puesto so destreposicion es muy alto
(proteccion estructural). Por ello, se elegird drecuencia mayor que para una
alcantarilla o una cuneta, que se pueden repomdménte en caso de colapso: al
aumentar la frecuencia, se obtiene un gasto mdgoque lleva a proyectar una
estructura de mayor tamafio. Puede ocurrir quelabso de una obra de drenaje de bajo
costo pueda producir inconvenientes graves alitcagsie circula por una via, por lo
gue se debera prever una frecuencia elevada suiseecgvitar estos inconvenientes
(proteccion funcional). En consecuencia, una adgdlst en una autopista debe
calcularse con una frecuencia mayor que una altiéaten una carretera vecinal, pues
los dafios sufridos por la interrupcion del transtm muchos mas costosos en la
autopista, donde circula un alto volumen de transjtie en la carretera vecinal, donde el
volumen de transito es mucho menor. Asi pues,lé&caén de la frecuencia es un acto

de ingenieria que reviste bastante importancia.
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CUADRO 2.10. FRECUENCIAS DE DISENO

FRECUENCIAS DE DISERNO (afios)

TIPO DE OBRA AUTOPISTAS CARRETERAS
DE DRENAJE AUT. URBANAS Y
RURALES TIPOILY Il TIPO LY IV
AVENIDAS
Pontones 50 50 50 25
Alcantarillas de
seccion transversal 50 25 25 10
>4.00 nf
Alcantarillas de
seccién transversal 25 25 15 10
<4.00 nf
NOTA: Los puentes deben ser objeto de estudio espeeralsg recomienda que en ningln caso la frecudadiisefio sea menar
de 50 afios.
CUADRO 2.11. LIMITE DE INUNDAGIN PERMISIBLE Y FRECUENCIAS EN ZONAS RURALES
. FRECUENCIA DE LA LLUVIA
. LIMITE DE LA ZONA INUNDABLE -
CARACTERISTICAS . DE DISENO
(ancho de la via en el que se permitira la
DEL DRENAJE ) ) CARRETERAS
inundacion) AUTOP.
lyll Hy v
Drenaje hacia y por las Borde superior de la cuneta 10 10 10
cunetas en zona de Borde superior del espaldén 25 15 -
corte Inunda 1,50 m de la cuneta 50 25 -
Cuneta de proteccion ]
Borde superior de la cuneta 50 50 25
de terraplenes
Brocales de proteccion El agua llega al tope del brocal o inunda
50 50 25

de terraplenes un canal de circulacion

Drenajes hacia la
ventana de laisla Inunda 1,00 m del ancho de la calzada 25 - -

central

Sumideros colocados
en puntos bajos y Inunda 1,00 m del ancho de la calzada 50 - -

depresiones
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CUADRO 2.12. LIMITE DE INUNDACI® PERMISIBLE Y FRECUENCIAS EN ZONAS URBANAS
FRECUENCIA DE LA LLUVIA DE
CARACTERISTICAS LIMITE DE LA ZONA DISENO (afios)
DEL DRENAJE INUNDABLE VIAS
AVENIDAS | CALLES
EXPRESAS
Brocales, cunetas | 1,50 m del ancho de la calzada méas 15 10 10
el ancho de la cuneta
Sumideros colocados
) 1,50 m del ancho de la calzada mas
en puntos bajos y 50 25 15
) el ancho de la cuneta
depresiones
Ventanas en laisla 1,00 m del ancho de la calzada| 15 10
central

NOTA: El drenaje superficial de las vias en zonas urbaed® ser coordinado con las autoridaj

competentes de la localidad.

des

CUADRO 2.13. PERIODOS DE RETORNO DEL GASTO DE PROYEUIS (ANOS)
TIPO DE VIA
OBRA DE DRENAJE VIAS VIAS MAS DE 2
FERREAS | EXPRESAS | CANALES 2 CANALES | CAMINGS
Drenaje transversal (Funcion basica)
Viaductos 100 100 100 - -
Puentes 100 50 50 25 25
Pontones 50 50 50 25 10
Alcantarillas Q > 20 riis 50 25 25 25 10
Alcantarillas Q < 20 riis 25 25 25 10 5
Canales inter viales 25 25 - - -
Bateas - - - - 5
Proteccion contra socavacion (Funcion basica)

Fundaciones de puentes 100 100 10( 50 25
Descargas de alcantarillas 25 25 10 10 5
Terraplenes 50 25 10 10 5
Digues marginales 100 50 50 10 5
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Drenaje longitudinal (Funcion complementaria)
Canales revestidos adyacentes a la vig 25 10 10
Canales revestidos paralelos a la vja 10 10 1 5 5
Canales revestidos de grama - 10 - - -
Zanjas no revestidas - - - - 5
Sumideros en la isla central - 25 - - -
Drenaje de puntos bajos 25 25 25 10 10
Pasos inferiores en distribuidores - 25 25 - -

Los valores mostrados en las tablas anterioreseBeran a casos generales. Es
situaciones particulares, se pueden adoptar fre@geiferentes a las mostradas: por
ejemplo, en una calle ciega, con muy poco transab,vez se pueda adoptar una
frecuencia menor a la especificada, ya que losslgilieden ser de poca importancia,
mientras que en una avenida de mucha importaneidepaumentarse la frecuencia para
brindar mayor proteccion. Es la responsabilidadrdgniero decidir si estos valores son
apropiados en los casos que les toque resolvemy, & fueran, adoptar la frecuencia

mas conveniente en cada caso, teniendo como basetitia las tablas aqui mostradas.

2.5.4 Duracion de la lluvia

La duracién de la lluvia de mide desde su comidragia el momento en que ella deja
de ser significativa. Para efectos de la aplicad@éia formula racional, la duracion de la
lluvia se toma igual al tiempo de concentracionlaleuenca, esto es, el tiempo que
tedricamente dura el viaje de una gota de aguaedssounto mas alejado de la cuenca
hasta el sitio de consideracion. En este tiempia ta cuenca estara contribuyendo v,
aunque siguiera lloviendo con la misma intensigadasto no aumentaria.
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Dada la dificultad de establecer el tiempo de cotmaeion en las zonas urbanas, el
tiempo minimo de duracién para areas pavimentag@asres de 2 Ha sera de 5 minutos.
Para areas pavimentadas mayores de 2 Ha y aretas n@g decir con pavimento y zona

verde, 10 minutos.

2.5.5 Curvas de intensidad — duracién — frecuencia (IDF)

La intensidad de lluvia disminuye conforme aumelataduracién de la lluvia y
disminuye la frecuencia de disefio. Es por ello glugroyectista se le presenta la
intensidad | mediante varias curvas llamadas densidlad — duracion — frecuencia
(IDF), correspondiendo a cada una de ellas a wtaiéncia diferente. Si se dispone de
la informacion de una estacion pluviométrica préienla cuenca en cuestion, o mas

conveniente es obtener curvas correspondientds asaindo el método Gumbel.

En el caso de no disponer esta informacion y siulenca no es de gran tamafio, se

pueden usar las curvas IDF regionales.

Debido a que la curva de la intensidad es asi@t@lceje de las ordenadas, lo cual

produciria para tiempos cercanos a cero intenssddadecanas a infinito, se toma un

tiempo de concentracion minimo de 5 min.

48



2.5.6 Determinacion de la intensidad de la lluvia

La obtencion de las curvas IDF mediante la infoidgraproveniente de alguna estacion
pluviométrica proxima dara una mayor precision adterminacion de los gastos de
disefio. Para ello, si el calculista no tiene lactica suficiente, es recomendable contar

con la colaboracion de un ingeniero hidrometeomdidraulico.

I{l/s{ha) .F= 50 afos
£

/ F= 25 ahos
s

ror o
¢ ,F=15 ahos
£of

F

Idiseﬂn

..__._T{min.}

FIGURA 2.1. ESQUEMA DE CURVAS DE INTENSIDADBURACION - FRECUENCIA

Para obtener la intensidad correspondiente a ugianiefrecuencia y duracion de la
lluvia determinada, se elige las curvas IDF comesentes a esa region; se entra desde
el eje de las abscisas en la duracion de la liprgaiamente determinada y, con una
recta vertical, se interseca la curva de la freciaeseleccionada; desde alla, se lleva una
recta horizontal hasta intersecar el eje de lasnadias, donde se leera el valor de | en
I/'s/ha. Las curvas se hacen horizontales a patlosl 5 min, ya que esa es la duracion
minima de la lluvia a utilizar.

En la figura 2.2 y 2.3 se presenta el hietogramia yurva IDF respectivamente,

correspondiente a la estacion metereolégica M —R2&to El lla. Cabe indicar que
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para la obtencion de estos graficos se utiliz&claeion para el calculo de la Intensidad

de lluvia presentada en paginas anteriores.
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FIGURA 2.2.

ENIOGRAMA DE TORMENTA. DURACION = 1440 minutos

P (mm)

Hietogramas de tormenta. Duracion = 1440 minutos
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FIGURA 2.3. BWAS | - D — F PARA LA ESTACION PUERTO ILA (M026)

Curvas | - D - F, para la estacion Puerta lla (M026)
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2.6 Calculos de caudales maximos para diferentes period de retorno
2.6.1 Método Racional
Hasta tiempos tan cercanos como 1958, para un gitoge los drenajes se utilizaron

formulas empiricas como la de Talbot y la de Jar\syers:

Talbot: A = 0.183.C.(M3)/*

Donde:

A = Area del tubo de alcantarilla necesario ensiti,
M = Area de la cuenca,

C = Coeficiente.

Jarvis-Myers: Q = 17,64 .P.M°>

Donde:
Q = Gasto total,
P = Coeficiente,

M = Area de la cuenca.

Como se ve, se considera el tamafio del tubo ystbgamo funcién del area de la

cuenca y de un coeficiente que depende de lastedsticas de la hoya.
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Aunque la férmula racional se basa en unas asuggiqune no son todo lo racionales
gue parece indicar su nombre, es la mas actualaettd@almente por ser de muy facil
aplicacion y resultar consistentes las unidadesudecomponentes. Su origen no esta
muy claro. En los Estados Unidos se emple6 pacalelilo de los drenajes de Rochester
entre 1877 y 1888; en Inglaterra se la ha nombroo el método Lloyds-Davis,

descrito en una publicacion de 1906. Su expresida siguiente:

Q=C.IA

Donde:

Q = Gastoenl/s;

C = Coeficiente de escorrentia, adimensional;
| = Intensidad de lluvia expresada en I/s/Ha

A = Area de la cuenca, en Ha.

Area de la cuencaEl area de la cuenca es la encerrada por la linésoda de la

misma. Para la aplicacion de la formula racionlafrea se debe expresar en hectareas.
Generalmente, el area se mide mediante un plamijpro en caso de no disponer de
este instrumento, se puede descomponerla en figgeasnétricas, midiendo las
dimensiones de las mismas mediante un escalimetoalgulando sus areas por

separado.
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En los calculos de la presente tesis se utilizasaprogramas computacionales tales

como: AutoCAD y ArcGIS en cualquiera de sus versfon

Debido a que la férmula racional no tiene en cuehi&fecto de almacenamiento de la
cuenca, ella solamente puede ser utilizada sdtisfamente en cuencas de pequefio
tamafio. Originalmente se aceptaba su uso en cudadassta 500 Ha pero, desde hace
algunos afos, se recomienda no utilizarla en sem=fmayores a las 200 Ha. Sin

embargo, es conveniente que se limite su aplicacéneas inferiores a las 20 ha.

Coeficiente de escorrentiakl coeficiente de escorrentia expresa la parte ae |

precipitacion que llega al curso de agua princgwaforma de escorrentia superficial. Su

valor depende de:

a) La permeabilidad del suelo, que permitira ungana menor infiltracion segun sea
Su naturaleza,

b) La cobertura vegetal, que favorecera la interiéepcuanto mas frondosa sea y

c) La topografia del terreno, segun sus caradtas$st permitirA mayor o menor

almacenamiento del agua y su acceso mas o merids eajos cursos naturales.

Permeabilidad del suelota permeabilidad del suelo se determina mediarttedies
geoldgicos, muestreo u observacion directa. Paeasf de la aplicacion de la formula

racional, los suelos han sido clasificados endagésgorias:
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* Impermeableslas rocas, arcillas, limos arcillosos.
* Semipermeablesirenas limosas, turba, arenas arcillosas, gravas fion
alto contenido arcilloso.

* Permeablesgravas, arenas, suelos de alto contenido arenoso.

Cobertura vegetal.La cobertura vegetal se determina por medio degfafas aéreas,
por inspeccidn directa o mediante el uso de mdpas efectos de la aplicacion de la

formula racional han sido establecidos cinco grupos

* Ninguna vegetacion

» Cultivos

» Pastos o vegetacion ligera
» Hierba corta y grama

* Bosques y vegetacion densa

Topografia.-La pendiente superficial de las laderas se puettgrdmar a partir de los
planos topograficos disponibles o a partir de laseobacion directa. Han sido

establecidas cinco categorias de pendiente:

* Pronunciadascuando la pendiente promedio supera el 50%.
» Altas: cuando las pendientes estan comprendidas erif8el el 20%.

* Medias:cuando las pendientes estan entre el 20% y el 5%.
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* Suavescuando estan comprendidas entre el 5% y el 1%

» Despreciablescuando son menores al 1%

Determinacion del coeficiente de escorrenttd.valor de los coeficientes de escorrentia

correspondientes a los diferentes combinaciongsedaeabilidad, cobertura vegetal y

topografia vienen dados en los cuadros 2.14. y. 2.15

En la figura 2.4. se muestra un ejemplo de la sugidn de una hoya para calcular su
coeficiente C. Para determinar el coeficiente @ereentia de una cuenca de area A, se
dividira esta en zonas homogéneas en lo que sgaefisu coeficiente de escorrentia, es
decir, su permeabilidad, cobertura vegetal y topidgr Se medira el area parcial A de
cada una de ellas y se les aplicara el coeficiértbtenidos de las tablas. El coeficiente
de escorrentia de toda la cuenca se calculard @npwomedio ponderado de los

coeficientes de cada una de las zonas consideradas:

C = (Z Ci.Ai) /A
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CUADRO 2.14. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C

PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA TIPO DE
PRONUNCIADA | ALTA [MEDIA [SUAVE |DESCPRECIABLE
VEGETAL SUELO
50% 20% 5% 1%

Impermeabl 0.8(C 0.7t 0.7C 0.6t 0.6(
SIN

Semipermeab 0.7C 0.6t 0.6( 0.5t 0.5C
VEGETACION

Permeabl 0.5C 0.4t 0.4C 0.3t 0.3C

Impermeabl 0.7C 0.6t 0.6( 0.5t 0.5C
CULTIVOS Semipemeablt 0.6C 0.5t 0.5C 0.4t 0.4C

Permeabl 0.4C 0.3t 0.3C 0.2t 0.2C

Impermeabl 0.6t 0.6( 0.5t 0.5C 0.4t
PASTOS,
VEGETACION | Semipermeab 0.5k 0.5C 0.4t 0.4C 0.3t
HIGERA Permeabl 0.3¢ 0.3C | 028 | 0.2 0.1¢

Impermeabl 0.6( 0.5t 0.5C 0.45 0.4C
HIERBA, -

Semipermeab 0.5C 0.4% 0.4C 0.3t 0.3C
GRAMA

Permeabl 0.3C 0.2t 0.2C 0.1t 0.1C

Impermeabl 0.5t 0.5(C 0.4% 0.4C 0.3t
BOSQUES
DENSA Semipermeab 0.4% 0.4C 0.3¢ 0.3( 0.2t
VEGETACION | 5 meabl 0.2¢ 0.2C | 0.1f | 0.1C 0.0F

VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C PARA ZONAS URBANAS
TIPO DE TERRENO C TIPO DE TERRENO C

Tejados y azote 0.85a0.9 Caminos de gra 0.3C
Patio: 0.8t Jardines y zonas vert 0.3C
Pavimento 0.9t Pradera 0.2C
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CUADRO 2.15.

COEFICIENTES DE ESCORRENTIEGUN INOS Y ASCE

USO DE LA TIERRA TIPO DE SUPERFICIE
Centro de la Pend. Llana (2%) 0.05 -
) 0.70-0.95
ciudad 0.10
COMERCIAL i
SUELOS Pend. Mediana 0.10 —
Alrededores 0.50 - 0.70
ARENOSOS (7%) 0.15
L Pend. Inclinada 0.15 -
Unifamiliar 0.30-0.50
(>7%) 0.20
Multifamiliar Pend. Llana (2%) 0.13 —
0.40-0.60
separados 0.17
RESIDENCIAL _ i
Multifamiliar SUELOS Pend. Mediana 0.18 —
0.60-0.75
agrupados PESADOS (7%) 0.22
Suburbanos Pend. Inclinadg 0.25 —
0.25-0.40
(>7%) 0.35
Liviano 0.50-0.80| VIAS GRAVA | --—-—-mmmememeeee 0.30
INDUSTRIAL Pesado Asfalto o concretos 0.70 —
0.60-0.90
0.95
PAVIMENTOS i
Parques, ladrillos 0.70 -
] 0.10-0.25
cementerios 0.85
OTROS
Parques para TECHOSY | --—----mmmemeem 0.70 -
_ 0.20-0.30
juegos AZOTEAS 0.95

FIGURA 2.4. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA DE UNA CUENCA CON TRES TIPOS DE

CARACTERISTICAS DIFERENTES

(Topografia)
A= (Coberturavegetal) =C;
(Impermeabilidad)

(Topografia;
A= (Coberturavegetal) =0C;
(Impermeabilidad)

(Topografia)
A= (Coberturavegetal)l =G
(Impermeabilidad)

59



C = (ClA1 + C2A2 + CBA3)/A

Para los célculos de la presente tesis se emplesrdabla muy util, la misma que
proporciona el coeficiente de escorrentia en fund® las caracteristicas de terreno, uso
y manejo de suelo, condiciones de infiltracion, e&ados en el Estado de California

USA.
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CUADRO 2.16. COEFICIERS DE ESCORRENTIA USADOS EEL ESTADO DE CALIFORNIA
Factor Extremo Alto Normal Bajo
0,28-0,35 0,20-0,28 0,14-0,20 0,08-0,14
. Escarpado con Montafioso con Con cerros y .
Relieve ) . . Plano con pendient;
pendientes mayore|pendientes entre 10 pendientes entre 5¢ menores al 5%
0.
de 30%. y 30%. y 10%.
0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
Suelo rocoso, o Suelo arcilloso o Normal, bien Suelos profundos de
' L arcilloso con limosos con baja | drenados, textura| arena u otro suelo
Infiltracion . . . . .
capacidad de capacidad de mediana, limos | bien drenados con
infiltracion infiltracion, mal arenosos, suelos| alta capacidad de
despreciable. drenados. arenosos. infiltracion.
0,12-0,16 0,08-0,12 0,06-0,08 0,04-0,06
Poca vegetacion
terrenosvc?Jltivaldos’ Regular a buena, 5( Buena a excelentg,
Cobertura Cobertura escasa del area con prader, 90% del area con
. .| naturales, menos d
Vegetal [terrenosin vegetacio . 0 con bosques, ng praderas, bosques|o
20% del area con .
0 escasa coberturg mas del 50% cobertura
buena cobertura . .
cultivado. equivalente.
vegetal.
0,10-0,12 0,08-0,10 0,06-0,08 0,04-0,06
Capacidad alta,
. Baja, sistema de | Normal, posibilidad S|stema_h|_drograf|c i
Almacena- | Despreciable, poca . . poco definido, buen,
. . cauces superficialel de almacenamient -
miento depresiones ~ . planicies de
. . . pequefios bien buena, zonas . L
superficial superficiales, sin . . , inundacién o gran
. definidos, sin zona§ humedas, pantano .
zonas humedas. , cantidad de zonag
himedas. lagunas y lagos. | |, .
humedas, lagunas |o

pantanos.

C*1,25].

Periodo de Retorno de 10 afos. Si T>10 afios AraaglifPor: [T=25; C*1,10] [T=50; C*1,20] [T=100;

En el cuadro 2.17 presentado a continuacion, searel célculo de los coeficientes de

escorrentia para cada cuenca, el mismo fue obteemdbase al cuadro 2.16 y para

periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios.
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CUADRO 2.17. COEFICIENTEE ESCORRENTIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Area Pendiente Condiciones del terreno Periodo dedg®rno (afios)
N° Abscisa Nombre ) ) ] Cobertura Almacen. T=10 T=25 T=50 T =100
(Ha) (%) Relieve Infiltracion o
Vegetal superficial F=1.10 F=1.20 F=1.25

1

K0+180 Est. Sumita 13.98 5.43 0.14 0.09 0.04 0.06 .330 0.363 0.396 0.413
2

KO0+590 Est. Esperanza 21.22 2.05 0.11 0.09 0.04 6 0.0 0.30 0.330 0.360 0.375
3

K2+990 Est. Atenas 204.85 1.12 0.11 0.09 0.04 0.06 0.30 0.330 0.360 0.375
4

K6+200 Est. Como y Bebe 404.55 0.84 0.11 0.09 0.04 0.06 0.30 0.330 0.360 0.375
5

K7+040 Est. Tres de Julio 39.93 2.27 0.11 0.09 0.04 0.06 0.30 0.330 0.360 0.375
6 :

K7+500 Est. Nuevo Naranjal 41.27 2.00 0.11 0.09 40.0 0.06 0.30 0.330 0.360 0.375
7 .

K8+500 Est. Naranjales 246.29 0.63 0.11 0.09 0.04 .06 0 0.30 0.330 0.360 0.375
8

K10+150 | Est. La Vainita 44.65 6.50 0.14 0.09 0.04 .060 0.33 0.363 0.396 0.413
9

K10+830 | Est. 4 de Diciembre 370.93 0.67 0.11 0.09 .040 0.06 0.30 0.330 0.360 0.375
10 )

K11+380 | Est. Sumita (2) 12.34 1.35 0.11 0.09 0.04 .060 0.30 0.330 0.360 0.375
11 )

K11+890 | Est. La Molina 29.60 0.85 0.11 0.09 0.04 060. 0.30 0.330 0.360 0.375
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A continuacion se muestran varias fotografias deolaa en estudio las mismas que
muestran las condiciones del terreno para selegcigl coeficiente de escorrentia para

cada cruce de agua que se presenta en el proyecto.
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La Intensidad de lluvia la obtendremos a partirlate ecuaciones presentadas en el
numeral 2.5.2. El célculo se realizara para divepriodos de retorno, similar como se

realizo en el calculo del Coeficiente de escoreenti

CUADRO 2.18. INTENDRAD DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Intensidad de lluvia (mm/hora)
Tc TR =10 TR =25 TR=50 | TR=100

N° | Abscisa Nombre . o o o o
(min) afios afios afios afios
IdTR =7.06 Id’R =8.16 IdTR = 8.97 IdTR =9.78
L K0+180 Est. Sumita 5.46p 150.754 174.243 191.539 8.83%
2 K0+590 Est. Esperanza 14.782 111.571 128.9p4 181.75 154.556
3 K2+990 Est. Atenas 57.433 73.827 85.329 93.799 211p.
4 K6+200 | Est. Comoy Bebe 61.718 72.231 83.486 91.773 100.060
5 K7+040 Est. Tres de Julio 12.45%2 117.411 135.704 9.11%6 162.645
6 | k74500 | ESt Nuevo 7.128| 139.073 | 160.752|  176.694 192.654
Naranjal
! K8+500 Est. Naranjales 54.781 74.893 86.56P 95.15%5 103.748
8 K10+150 | Est. La Vainita 5.65]1 149.231 172.482 189.6| 206.724
9 K10+830 | Est. 4 de Diciembre 75.378 68.892 79.625 53y 95.433
10 K11+380 | Est. Sumita (2) 9.742 126.492 146.200 9.7, 175.226
11 K11+890 | Est. La Molina 13.794 113.323 130.980 183.9 156.983

Mediante los datos obtenidos a lo largo de est#utafArea de la Cuenca, Coeficiente
de escorrentia e Intensidad de lluvia) podemogapla formula racional. Se debe

tener presente las unidades de cada uno de losientds para no obtener un valor de
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caudal equivocado. Se calculara los caudales paesds periodos de retorno, tal como

en el coeficiente de escorrentia e intensidadudéll

CUADRO 2.19. CAUDALES METODO RAGNAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
Caudal (m*/hora)
TR =10 TR=25 TR =50 TR =100
N° | Abscisa Nombre A (Ha) afios afios afios afios
—crLA
Q= 360
1 K0+180 Est. Sumita 13.98 1.932 2.456 2.945 3.34b
2 KO+590 | Est. Esperanza 21.22 1.973 2.50¢ 3.008 3.416
3 K2+990 Est. Atenas 204.85 12.603 16.023 19.215 231.8
4 K6+200 Est. Como y Bebe 404.%5 24.351 30.960 37.127 42.166
5 K7+040 Est. Tres de Julio 39.93 3.907 4.967 5.95f .76%
6 | k74500 | ESt Nuevo 41.27|  4.783 6.081 7.292 8.282
Naranjal
! K8+500 Est. Naranjales 246.29 15.371 19.548 23.436 26.617
8 K10+150| Est. La Vainita 44.6b 6.108 7.765 9.312 5716.
9 K10+830 | Est. 4 de Diciembre 370.93 21.295% 27.074 A4AEP 36.874
10 K11+380 | Est. Sumita (2) 12.34 1.301 1.654 1.983 52.2
1 K11+890 | Est. La Molina 29.6 2.795 3.554 4.262 4.84(

2.6.2 Diagrama unitario
Si, siguiendo uno de los métodos mencionados,osa aha corriente de agua a tiempos
regulares, se puede representar el gasto de unantermediante un grafico de caudal

(Q) contra tiempo (T), al cual se conoce como fychma.
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Asignando T = 0 al momento en que comienza ladlugl hidrograma de un curso de
agua intermitente (no permanente), tiene una fqraracida a la mostrada en la figura

2.4.

Desgraciadamente en Ecuador no son muy frecuesdesstaciones de aforos de rios,
por lo que no siempre se puede disponer del hidnogrde una creciente a partir de las
mencionadas en el campo. Por otra parte, la graoniaade los cursos de agua que se
tratan en el drenaje vial son intermitentes, estogae solamente tienen gasto cuando
llueve. Asi pues, ha sido necesario desarrollauralg métodos para obtener el

hidrograma de un rio a partir de las lluvias regdds en las estaciones pluviométricas,

estas si mas abundantes que las estaciones de aforo

9 »  LGasta pico
-
Gaste remanente -
Imicio de la Devia
T
FIGURA 2.5. HIDROGRAMA TiPICO DE UNA CRECIENTE

2.6.2.1Hidrograma Unitario Triangular
El hidrograma triangular es el de obtencibn masiian pues Unicamente se debe

conocer duracion D de la lluvia; la precipitacita) es decir, el volumen de la lluvia
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gue conforma el escurrimiento superficial, exprespdr su altura Q; el area A de la
cuenca y el tiempo de concentracion tc. El resal@sl un hidrograma triangular que

describe el comportamiento de una creciente, tabcge puede ver en la figura 2.6.

i Al

- PracipRmscien rarta
—~

T

FIGURA 2.6. IPROGRAMA TiPICO DE UNA CRECIENTE

Este método se lo utiliza para la obtencion detlahde disefio sin tomar en cuenta un
analisis de datos de precipitacion — escorrentidegarrollo de hidrogramas unitarios
sintéticos se basa en el siguiente principio: sioklmen del hidrograma de escorrentia
superficial es conocido, el caudal pico puede akutado suponiendo una cierta forma
del hidrograma unitario (triangular). Para un métro de lluvia efectiva el caudal pico

resulta igual a:

_ 0208 A

p
tp
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Donde:
gp = Caudal pico por milimetro de lluvia efectiva’/seg/mm.
A = Area del drenaje en Km

t, = tiempo al pico del hidrograma unitario triangutsoras.

El tiempo al pico es:

t, = 060, Lft,

t. = tiempo de concentracion, horas.

Al igual que el Método de Chow el caudal de disefsulta de la multiplicacion de una
precipitacion efectiva por el caudal pico del hgiama unitario obtenido por este

método.

P

QO
o
]
o
0
©

Donde:
Q, = caudal de disefio, ¥seg.
Pe = precipitacion efectiva, mm

gp = Caudal pico por milimetro de lluvia efectiva’/seg/mm
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2.6.2.2Hidrograma Unitario del United States Soil Conservéion Service SCS
Este hidrograma fue estudiado con base en el endéisin gran nimero de hidrogramas
unitarios naturales de un amplio rango de tamaf$alas hidrograficas y sitios

geogréficos. La formula para calcular el caudab @s la siguiente:

0208 A
f = ————
tp
Donde: gp = Caudal pico por milimetro de lluvia efectiva’/seg/mm.

A = Area del drenaje en K

t, = tiempo al pico, horas.

Donde el tiempo al pico es:

t, :1%[ﬂ|

t;= tiempo de desfase, horas.

t =90,

t.= tiempo de concentracion, horas.
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Al igual que en el método anterior el caudal deifilisresulta de la multiplicacién de una
precipitacion efectiva por el caudal pico del hgiama unitario obtenido por este

método.

Donde: Q, = caudal de disefio, ¥seg.
Pe = precipitacidon efectiva, mm

gp = Caudal pico por milimetro de lluvia efectiva’/seg/mm
Cabe indicar que en este método se emplea el dal@N (Numero de Curva) el mismo
gue se asemeja al Coeficiente de escorrentia,sehanse lo puede obtener de la tabla

siguiente:

A continuacion se presenta un calculo tipico ddrdgrama unitario triangular y del

hidrograma SCS aplicado a una cuenca de la pretssite
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CUADRO 2.20.

SELECCION DE NUMBRDE ESCURRIMIENTO, N

Seleccion de Numero de Escurrimiento, N

Uso de la tierra y
cobertura

Sin cultivo
Cultivos en surco

Cereales

Leguminosas o
praderas con rotacion

Pastizales

Pradera permanente

Bosques naturales
Muy ralo
Ralo
Normal
Espeso
Muy espeso

Caminos
De terraceria
Con superficie dura

Tratamiento del Pendiente

del terreno Tipo de Suelo
suelo =

en %

A B C D

Surcos rectos — 77 86 91 94
Surcos rectos =1 [ 81 88 91
Surcos rectos =1 67 78 85 389
Contorneo =1 70 79 84 88
Contorneo <1 65 75 82 86
Terrazas =1 66 74 80 82
Terrazas =1 62 [ 78 81
Surcos rectos =1 65 76 84 88
Surcos rectos =1 63 75 83 87
Contorneo =1 63 74 82 85
Contorneo =1 61 73 81 84
Terrazas =1 61 72 79 82
Terrazas =1 59 70 78 81
Surcos rectos =1 66 ¥ & 4 85 89
Surcos rectos =1 58 Y &7 81 85
Contorneo =1 64 75 83 85
Contorneo =1 55 69 78 83
Terrazas =1 63 e 80 83
Terrazas =1 51 67 76 80
— =1 68 79 86 389

=1 39 61 74 80
Contorneo =1 47 67 81 88
Contorneo =1 6 35 70 79
B =1 30 58 71 78
e — 56 5 86 91
- — 46 68 78 34

— 36 60 70 77

— 26 52 62 69

— 15 44 54 61

— T2 82 87 89

— 74 84 90 92

Tipo de suelo

Textura del Suelo

A Arenas con poco limo y arcilla;
Suelos muy permeables

B Arenas finas y limos

C Arenas muy finas. limos suelos con alto contenido de arcilla

D Aurcillas en grandes cantidades: suelos poco profundos con subho-
rizontes de roca sana: suelos muy impermeables

N N con correccion A N con comreccion B

o o (o]

10 4 22

20 9 37

30 15 50

40 22 60

50 31 70

60 40 78

70 51 85

80 63 91

90 78 96

100 100 100
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CALCULO TIPICO DIAGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

tr= 0,6xte
tiempo de concentracion te 5.476 min
tiempo de retraso t, 0.05 horas
de= 2x 1t
tiempo de concentracion te 5.470 min
duracion en exceso de 0.60 horas
tp = 0,6 X tc + Vtc
tiempo de concentracion te 5.470 min
tiempo al pico tp 0.36 horas
ty = 2,67 x t,
tiempo base ty 0.95 horas
dp = 0,208 x A
tp
Area de la cuenca Ac 0.1398 Km? 0 0
tiempo al pico tp 0.36 horas 0.36 0.08
Gasto de pico Je 0.08 m*/s/mm 0.95 0
0.09
0.08 - -
0.07
0.06
0.05 -
0.04 -
0.03 - /
0.02
0.01
0 T r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P= Itr x d
Altura de precipitacién total P 1.37 cm
Intensidad IR 15.08 cm/hora
duracién de la lluvia efectiva d 0.091 horas

Pe

Precipitacion efectiva
Altura de precipitacion total
Niamero de escurrimiento

Qp

Caudal
Gasto de pico
Precipitacion efectiva

(P - (508/N) + 5,08)°

P + (2032/N) - 20,32

Pe 0.271 cm

P 1.37 cm
N 60

Pe X qp
3

Qp 0.2212 m’/s
e 0.08 m°/s/mm
Pe 2.71 mm
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CALCULO TiPICO DIAGRAMA UNITARIO SCS

HIDROGRAMA UNITARIO SCS

tiempo de concentracion

tiempo de desface

tiempo de desface
tiempo al pico

Area de la cuenca
Caudal al pico

t

P

Altura de precipitacion total

Intensidad

duracion de la lluvia efectiva

Precipitacion efectiva

Pe

Altura de precipitacion total

NuUumero de escurrimiento

Caudal

Gasto de pico
Precipitacion efectiva

Qe

0,6 X t¢
te 5.470
t, 0.05
10 x t;
9
t, 0.05
t, 0.06
0,208 x A
tp
A, 0.1398
dp 0.48
ITR x d
P 1.37
I 15.08
d 0.09

(P - (508/N) + 5,08)2

P + (2032/N) - 20,32

P. 0.271
P 1.37
N y 60

Pe X qp

Qo 1.2978
de 0.48
P. 2.71262618

min
horas

horas
horas

Km?

m3/s/mm

cm
cm/hora
horas

cm
cm

3
m~/s
m3/s/mm

mm
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CUADRO 2.21.

CALCULO DE CAUDALES MEDIANTE HIDROBAMAS TRIANGULAR Y SCS

Caudal (m’/hora)

. TR=10 | TR=25 | TR=50 | TR=100 | TR=10 | TR=25 | TR=50 | TR =100
N° Abscisa Nombre N N N o - - o o
anos anos anos anos anos anos anos anos
HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR HIDROGRAMA UNITARIO __ SCS
1 | Ko+180 | Est. sumita 0.221 0.174 0.144 0.116 1208  023. 0.842 0.681
2 | k0+590 | Est. Esperanza 0.018 0.002 0.0004 0.0066 698.0| 0.0078 0.0014 0.026
3 | k2+990 | Est. Atenas 1.802 2.888 3.812 4.828 4384 0267 9.275 11.746
4 | k6+200 | Est. Como y Bebe 4.019 6.314 8.23¢ 10.473 561, 15.021 19.599 24.915
5 K7+040 Est. Tres de Julio 0.408 0.291 0.218 0.157 142 1.529 1.147 0.823
6 | k74500 | ESt Nuevo 0.081 0.029 0.007 0.000013 0.340 0.12d 0.031 08B0
Naranjal
7 | K8+500 | Est. Naranjales 1.989 3.240 4.310 5.470 %191 8.010 10.640 13.510
8 | K10+150| Est. La vainita 0.680 0.530 0.440 0.350 66.9 3.090 2.530 2.030
9 | K10+830| Est. 4 de Diciembre  5.130 7.630 9.68( 1.89 11.490 17.070 21.660 26.610
101 k11+380| Est. sumita (2) 0.058 0.033 0.019 0.0092  270. 0.153 0.089 0.043
11 k114890 | Est. La Molina 0.034 0.0066|  0.000049  0.@043 0.136 0.026 0.00019 0.0173
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2.6.3 Modelacion en el programa Hec — Hms
HMS es un programa complejo que calcula el hidmgraroducido por una cuenca Si

le facilitamos datos fisicos de la cuenca, datogrdeipitaciones, etc.

Las diversas fases de trabajo del programa puestprematizarse asi (aparece en inglés

el nombre asignado por el programa a cada fase):

P neta o
P __ efectiva
ik
- Infiltracidn,
@ Canopy, Surface, LOSS .-“:‘;“_ retenciones
Separacion de la luvia neta (calcular qué - -
- ) 3 | tiempo
parte de la precipitacién caida va a generar i
escorrentia directa) 1 P neta o
P ' efectiva
1
|
@ Transform
tiempo

Calcular la escorventia directa

producida por esa precipitacion neta. o

(CBasefiow

Sumcr a la escorventia directa la escorventia
hdsica, siexistia previamente. Calcular la
evolucion de la escorrentia basica a lo largo
del tiempo o

tiempo

Escorr. basica

(D] Routing |

Calcular como evoluciona un hidrograma
a medida que discurre a lo largo de un

cauce 0 a través de un deposito o embalse;
es0 se denomina “rdnsito de hidrogramas™

tiempo

Q
Es A
..AIII."
T

Escorr. basica

tiempo

HMS permite establecer varias sub-cuencas. El arogirealiza los célculos de las tres
primeras fases (A, B, C) para cada sub-cuencalcylaala ultima fase (D) para cada
transito a lo largo de un cauce (la evolucion detdgrama que, generado en una sub-

cuenca, circula por otra distinta). Al final sumadds los caudales generados y
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transitados a lo largo del recorrido y nos proporai (en tabla y en grafico) el

hidrograma en la salida de la cuenca.

La fase A se desglosa en tres aspectos distintesdgn lugar a “pérdidas”

(precipitaciones que no llegan a generar escoa€irgcta):

Al. Canopy: Si existe vegetacion, parte de la pregion sera
retenida en las hojas para evaporarse después.

A2. Surface Storage: Precipitacion que puede queel@nida en
pequefias retenciones superficiales, para infiiraps evaporarse
después. Suele utilizarse solamente en modelasndéasion.

A3. Loss: Precipitacion que se infiltra. Si los dspectos anteriores
no son tenidos en cuenta (por defecto, HMS los traies
desactivados), se calcula este proceso: qué pattes ghrecipitaciones
se infiltran en el suelo. El resto se considerdardd neta y se utilizara

para calcular la escorrentia generada.

No intentamos describir todas las facetas y pad#ules del programa y tampoco

vamos a explicar aqui los diversos métodos hidrobéggue incluye HMS. Para

una utilizacién avanzada del programa, ademas slednocimientos sobre los

fundamentos hidroldgicos, son imprescindibles lestas facilitados por los

desarrolladores del programa:
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* Quick Start Guide: Guia para empezar a utilizarlo.

» User's Manual: Descripcién del programa y manualtdizgacion

» Applications Guide: Aplicacion del programa a ds@s campos de estudio.

* Technical Reference Manual: Refiere todos los no&tody formulas

comprendidos dentro de HMS.

2.6.3.1Componentes de un Proyecto en HMS

Para comenzar a utilizar HMS debemos abrir un nlregecto. Dentro del Proyecto
se guardan todo tipo de datos de la cuenca, qedagitaciones, etc. Los componentes

basicos de un Proyecto son los siguientes:

Modelo de Cuenca Viodelo M —
| odelo Metsoralgico ‘ Especificaciones de Control 2
Subcuenca 1 -
| Modelo Meteorclégico 2 —
Especificaciones de Control 1
Modelo Meteorologico 1 Calcular de 2:00 2 8:30
Pluvismetro 1 Atiempo =10 minutos.
l Pluvibmetra 2

Vamos a hacer una breve descripcidon de cada comgng en la aplicacion del

programa en los calculos de la tesis veremos #alstamanejo.

Modelo de Cuenca (Basin Model)
Aqui informamos al programa de las distintas sudncas y sus caracteristicas. Un
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proyecto muy sencillo puede tener una sola subeauéro habitual es que tenga varias.

En cada sub-cuenca, HMS realiza las tres primdegsag de célculo (A, B y C) que
resumiamos en el esquema de la primera paginagdanuna de ellas debemos elegir el

procedimiento a seguir y darle los datos necesarios

Al circular por otra sub-cuenca, HMS calcula lalaemn del hidrograma generado en
una sub-cuenca al transitar por la sub-cuencassitpi(fase D del esquema inicial). Los
diversos métodos para las cuatro fases indicadagpdiean en el Technical Reference

Manual, respectivamente en los capitulos siguientes

o Chapter 5: Computing Runoff Volume
» Chapter 6: Modeling Direct Runoff
* Chapter 7: Modeling Baseflow

» Chapter 8: Modeling Channel Flow

Modelo meteoroldgico (Meteorological Model)
A cada modelo meteoroldgico le asignaremos unoopt&iometros. Podemos utilizar
precipitaciones reales o precipitaciones tedriagjentas de disefio. (Los pluviometros

se crean previamente y se introducen sus datdsTeme-Series Data Manager)

Si utilizamos varios pluviometros habra que indeaus coordenadas para que HMS
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haga la media para cada sub-cuenca. Si nosotrbemas evaluado la precipitacion
media de la sub-cuenca, se la asignamos a un &ol®metro: HMS aplicard esas

precipitaciones a toda la superficie de la sub-caen

Es habitual utilizar varios modelos meteoroldgicos el mismo modelo de cuenca, para
estudiar los caudales que se producirian genegaatodiferentes precipitaciones sobre

la misma cuenca.

Especificaciones de control (Control Specificatigns
Se trata simplemente de indicarle cuando debe aempeferminar de computar y el

incremento de tiempo (Time interval).

Por ejemplo: si en el modelo meteorolégico hemascado que ha llovido desde las
2:00 hasta las 7:00, lo normal seria que le higiégcalcular desde las 2:00 hasta las
9:00, porque si la precipitacion cesa a las 7:G0che permitir que el caudal generado

llegue a la desembocadura de la cuenca (eso depaedeléiempo de concentracion).

El incremento de tiempo (Time interval) es paraidad cada cuanto tiempo debe
realizar el célculo: si hacemos Time Interval =iButos, HMS calculara el hidrograma
resultante para puntos separados de 5 en 5 mirktgtes valor no debe ser muy grande

(si es mayor del 29% del lag de la sub-cuenca, iM&sta).
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2.6.3.2Aplicacion del Programa HEC — HMS en el proyecto

Se presenta a continuacion un calculo tipico en augnca del proyecto. Se tomara
como ejemplo la cuenca ubicada en el KO+180 coorefipnte al estero Sumita. Al

final de este péarrafo se presentara un cuadro eswen el que indican los caudales
obtenidos mediante la aplicacién del programa HBEEOMS para un periodo de retorno

de 50 afos.

Datos del problema:

- Areade la cuenca del Estero Sumita expresada ériggial a 0,1398.
- Tiempo de concentracion en minutos 5,465.
- Precipitacion Neta (separada de la precipitacitai)to

2.00-3:00= 51

3:00-4:00= 10,1

4:00 - 5:00 = 30,2

5:00 -6:00 = 30,2

Primeros pasos

Abrimos el programa.

File > New Project.

Creamos uanyercto. En la primera casilla le damos un nombre

(por ejemplo: Ejemplo_1) y en la casilla Locatiadicamos donde guardar.
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El espacio de trabajo esta dividido en varias parte

 En el Explorador de Cuencaran apareciendo los distintos elementos que
vayamos creando: sub-cuencas, datos metereolégicos,

» Editor de componentesCuando picamos en uno de los elementos del
“Explorador de Cuenca”, debajo aparecen los parénebrrespondientes a ese
elemento. En la figura que se indica a continuafisgyuema 1) puede verse que
al picar en Cuenca Ej-1, debajo han aparecidoaasteristicas.

» El Escritorio es el panel de trabajo donde situamos las sub-asgpmbalses,

etc.

Modelo de Cuenca

Creamos el modelo de cuencg Components > Basin Model Manager > Nev Enla

primera casilla le damos un nombre (por ejempleerCa Ej-1).

En elExplorador de cuencha aparecido una nueva carpeta, abrimos esta adpsin

Models picando en el sigi+ y aparece la caiejue hemos creado (Esquema 2):
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F# HEC-HMS 3.0.0 [C:\Documents and Settings _ o] x|
File Edcit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D B3 daagbePePiy sB)mg
F!EJEFHD‘D_‘ xplorador de|| | RN el e =] 28] _4 Ejemplo_1
=4 Basi = s K
. | cuenca [Escritorio | | #-_ | Basin Models
- nica
=-_1 Meteoralogic Models 4 Ejempla_1
\.‘—\—g? Met1 B SUbCUENCFUNIC =4 Basin Models
‘ A9 Specified Hyetograph I ‘@ & Ej-1
=4 Time-Series Data | 2 Henes: )
=—_14 Precipitation Gages
-3 Pluviometro
! Esquema 2
Compgngmsl Cumpuls[ F\'esullsl

) Basin Model [ /

= crintinn:
Editor de
Componentes|

Local Flow: |N0 Ll

Flow Ratios: Mo v |

Rejlace Missing: |No E‘

4 o

MOTE 10008: Finished opening project ="
“Ejemplo_1" at time 10akr2006, 21:18:07,

NOTE 10179 Opened basin model it
"Cuenca Ej-1" at tima 10abr2006, 21:31:49.
NOTE 10180: Opened meteoralogic madel ﬂ

it System: [Metric

Esquema 1

Hacemos doble clic sobre la cuenca y a la dereghi@@ee una ventana en blanco. Es el
Escritorio, el panel donde vamos a situar todos los elemefgbsiodelo: sub-cuencas,

embalses, cauces, etc.

En este calculo hay una sola sub-cuenca. Pardacpeamos arriba en el bot@p: y
después picamos en cualquier punto @scritorio. Aparece un cuadro donde
nombramos la sub-cuenca (esquema 3), por ejemplec@Eenca Unica, y en el icono de
la sub-cuenca aparece en el panel de trabajo: &balra superior, retomar la

herramient & ).

Ahora en el explorador de cuenca abrimos el cotteie la cuenca (picando en

cuencagi) Ej-1), luego abrimos la sub-cuencanplo enz &, Subcuencalnica Y
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resulta el esquema 4.

#2 Basin Model [Cuenca Ej-1] ) Ejemplo_t

= Basin Models
= {E Cuenca Ej-1
A ‘ =) (8 Subcuencalnica
[ Subcuencalnica [ o Canopy
Mo Surface
Esquema 3 ~-{IF3 Initial and Constant
~lig Clark Unit Hydrograph
- [Ig Recession

Esquema 4

Bajo la sub-cuenca aparecen las opciones predetas por el programa:

1. Para calcular qué parte de la precipitacion espitecion neta (No Canopy y las
dos siguientes).
2. Para transformar esa precipitacion neta en caGtlk( Unit Hydrograph).

3. Para sumar el caudal base al hidrograma resulf@atession)

Vamos a cambiar las opciones que nos ofrece efgr@gpara cada fase. Esto se hace
abajo, en el Editor de componentes. Usaremos ap@usesconstantemente. Cada vez

gue arriba picamos en @hemento, abajo aparecen sus caracteristicas.

Picamos arriba en Sub-cuenca — Unicay &5 s, oypcuencallnica @Parece lo siguiente

(esquema 5):
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£ Subbasin I Lﬂssl Trananrml Baseflnw' Optionsl

Basin Name: Cuenca Ej-1
Element Name: Subcuencalnica

Description: I

Daowenistrean: I ~-Mong--
s ey T
Canopy Method: |--Mone--
Surface Method: I--N-:lne--

Loss Methad: |Im‘tial and Constant

Transfarm Method; ICIark Lnit Hydrograph

Baseflow Method: |Recessinn

squema 5

Lo primero: escribimos la superficie de la cueipesa este ejemplo es de 0.1398 km

1. Picamosnel cuadrodelLossMethod(donde ahora aparece Initial and Constant). Como en
este ejemplo ya vamos a introducir P neta, elegisela opcion --None-- para que no

realice ningun calculo y considere toda la preagiin como neta.

2. Picamos en el cuadro de Transform Method (dondeaaparece Clark Unit Hydrograph).

Elegimos la opcion SCS Unit Hydrograph.

Sin salir del Editor de componentes, picamos epelstafia Trasform, y como hemos
elegido el método del SCS para transformar la jpitacion neta en caudal, nos solicita
solamente el lag en minutos. Segun este métodag dtiempo que transcurre desde el
centro de gravedad de la P neta hasta la puntadiegrama) es aproximadamente igual a
0,6 x tiempo de concentracion. Por tanto, 5,465%6x=03,279 minutos. (t concentracion =

5,465 min. es un dato del problema).

3. Finalmente, en el cuadro Baseflow Method (que apac®mo Recession) se refiere al
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modo de afadirle al hidrograma resultante de leigtacion el caudal base que tenia la
cuenca antes de la crecida, y que debe continuadlglajo del hidrograma de crecida.
Como en este ejemplo no existia escorrentia bpsteda (el cauce estaba seco antes de la
lluvia), enla casillaBaseflow Method elegimos la opcion --None--, indicando que n

existe flujo base.

Datos de precipitaciones

Antes de crear el modelo metereoldgico, vamosradatir los datos pluviométricos, en

este ejemplo en un Unico pluvibmetro. Para ell@hers:

Components :Time Series Data Manac New... | Aparece un cuadro engeé podemos

crear registradores de datos diversos (precipitaceudal,...); dejamos la opcion ofrecida:

Precipitacion Gages, y nombramos el nuevo pluvi@n@iuviometro 1

Picando arriba en ¢~ que precedq% Pluviometro 1 debajo de él aparece

[Ify 0tene2000, 00:00 - 02ene2000, 00;0 (€S8S son las fechas y howas ofrece el
programa de modo predeterminado); picando sobre feshas, abajo aparecen cuatro
pestafias. En la primera pestafi Time-Series Gage  , realizamos o comprobamos los

siguientes ajustes:

» Data Source: Manual Entry ( ya que vamos a introdog datos manualmente)

* Units: Incremental Millimeters. Dejamos precipitatincremental (lo contrario es
acumulativa, si le fuere a obtener datos acumulad@sto llovié hasta las 3:00,
hasta las 4:00, etc). En este caso no es necesdmar las coordenadas del
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pluviémetro: se considerara que esos datos sopraklglio de toda la sub-cuenca.
* Time interval: cambiamos a 1 hora (1 Hour), ya gasmos a introducir datos de

precipitaciones en intervalos de una hora.

En la segunda pestafia, Time Window, indicamosclaafe hora de comienzo y fin de la
precipitacion (En este ejemplo la fecha es irreleyapero el modelo puede trabajar a lo
largo de dias o meses). La fecha se indica en @spgafino se indica en el esquema 6,

siempre con el formato de dos digitos — tres letragatro digitos (dia — mes — afio).

Finalmente picamos en la pestafia Table para intiodos datos pluviométricos.

Observamos que para los cuatro intervalos de ua(leohemos indicado desde las 02:00

a 3:00 debe escribirse en la celda que se enctietta a 03:00).

Escribimos los datos de precipitaciones utilizapdi@ los decimales la coma si el sistema

es espaiiol.

Modelo Metereoldgico

Creamos el modelo metereol6gi Components :Meteorologic Model Manage> New...

Le damos nombre o dejamos el ofrecido: Met 1. Erexglorador de cuenca ha

aparecido: (Esquema 7).
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ES Time-Series Gage  Time Window | Tahiel Graphl

Name: Pluviometrol

*Start Date (ddMMMYYYY) [01dic2011

*Skart Time (HH:mm) IEIZ:EIEI

*End Date (ddMMMyYyY) [01dic2011

*End Time (HH:mm) IEIE-:EID

II% Time-Series Gagel Time Window Table l Graphl

B i | I%._f‘_letenmiugic Models
S Met 1
40 Specified Hyetograph

Time (ddrMMMyY Yy, HH:... Precipitation (MM)
01dic2011, 0Z:00

0idic2011, 03:00 9,1
01dic2011, 04:00 2,5
01dic2011, 05:00 0,0

01dic2011, 06:00 3,0

Esquema 6

Esquema 7

Al picar en Met 1, abajo en el editor de componeqedemos especificar el tipo de

precipitacion, y, si lo deseamos, métodos paradp@transpiracion y para la fusién de

la nieve. En este ejemplo dejamos las opcionesidas. Specific Hyetograph significa

que el usuario le dara los datos de precipitacion.

IMPORTANTE: Sin salir de ese panel, en la pestafia Basins hagamubiar la opcion

Include Sub_basins y elegir Yes.

Ahora hay que aplicar el pluvidmetro que creamaaadelo metereoldgico. Picando en

40 Specified Hyetograph . abagparece lo siguiente: Picando sobre -- None --

aparecen los pluviometros que hayamos creado {ercaso uno solo) y elegimos uno
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de ellos. Pasar al tercer ultimo componente: Ipsa@ficaciones de control.

Especificaciones de control

Componen> Control Specifications Manag> New...

Como en los modelos anteriores, le damos nombegaonas el ofrecido (Control 1). Ya
hemos visto que las especificaciones de contretisipara indicar el periodo de tiempo
(comienzo y final) en el que HMS tiene que realiz@culos y el incremento de tiempo

para ello (Time Interval).

En el explorador de cuenca picamos en controlahajo, en eEditor de Componentes

rellenamos los datos que se ven a la derecha:

Le especificamos que calcule el hidrograma de 2:@09, pues la lluvia cesé a las
6:00, pero la escorrentia continuard hasta queduara el tiempo de concentracién, que
habiamos calculado en 0.09 horas. La fecha, auesjireelevante para el célculo, debe

ser la misma que indicamos para precipitacionesjy&ma 7).

En Time Interval indicamos el incremento de tiengawsa que el programa haga los
calculos. Si el intervalo total es de 7 horas, @mrementos de 10 minutos nos
presentara una tabla de 42 datos (7x6) y el graficdibujara basandose en esos 42

puntos.
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(3} Control Specifications |

Name: Control 1

Description: |
*Start Date (ddMMMYYYY) IDldicEDll
*Skart Time (HHmm) |EIZ:EIEI
*End Date (ddMMMYYYY) [01dic2011
*End Time (HH:mm; |EI‘5|:EIEI

Time Interval: |PEEGIgEES

Esquema 7

Ejecucién y obtencién de resultados

Finalmente, vamos a ejecutar el modelo:

Primero creamos un protocolo de ejecucion (Un “R{ componen> Run Manage

En un proyecto complejo podremos definir diversésirf” combinando diferentes
modelos de cuenca, modelos meteorolégicos y egmaidnes de control. Por ejemplo:
utilizar la misma cuenca con diferentes precipitaes (del Modelo Meteorolégico). O
bien, podemos probar diferente modelos de cuenoala® mismas precipitaciones
(recordemos que el modelo de cuenca incluye, pemm@p, el procedimiento para

separar la P neta).

En este ejemplo no es posible elegir: definimd?wel 1 con las tres cosas que acabamos

de preparar: en el modelo de cuenca, el modeloonwddglico y el control.
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Finalmente, ejecutamos el programa: Primero elegi@h6Run” (aqui sélo hay uno para

elegir)] compute> Select Rur ipmdlmente para iniciar el calculo:

Componen> Compute Run (Run

Para obtener los resultados, el modo mas comodmas clic con el boton derecho
sobre el elemento elegido (aqui el Unico existdatsub-cuenca). Elegimos la primera
opcion (View Results) y en ella podemos elegirresultados numéricos, un resumen o

el gréafico.

A continuacion se presenta los hidrogramas y las$aesumen obtenidas en el HEC-

HMS para todas las cuencas que se encontraronpeoyeicto.
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Estero Sumita

Subbasin "Sumita" Results for Run "Run 1"

Tapth (vt

Legend (Compute Time: 29feb2012, 20:19:00)
B ©yncRun | Bement: SUMITA Resutt:Precipitation
— — — Run:RUN 1 Bement: SUMITA Result:Baseflow

% 0,64
§ 0.4+
o 0,24
= \
0.0 T T T T T T T T
1200 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 o0:00
01danz012 02Jan2012 03Jan2012 O04Janz2012 05Jan2

BN GunRUN | Bement:SUMITA Result:Precipitation Loss Run:RUN 1 Hament: SUMITA Resutt: Outflow

Estero Esperanza

Subbasin "Esperanza" Results for Run "Run 1"

Depth (MM}

@
I

M

o =
[
h

@
I

=
.
i

Flow (M3i5)

=
=

|
ieE
i
_ l\ T T
12:00 o0:00
01Janz012 |
Legend (Compute Time: 29Feb2012, 20:58:32)
B [ cRun 1 Hement:ESPERANZA Result: Precipitation
— —— Run:RUN 1 Bement:ESPERANZA Result:Baseflon

T T T T T T
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
02danzm 2 | 03danziz | 04Janz012 | 0sdanz

B R UN 1 Bement:ESPERANZA Result:Precipitation Loss Run:RUN 1 Bement:ESPERANZA Resul: Outflow

Estero Atenas

Depth (MM}

Subbasin "Atenas" Results for Run "Run 1"

&
E
z T~
)
[y
0 T T T T
0200 03:00 04.00 0500 0600 070
01Jan2

Legend (Compute Time: 29feb2012, 21:42:38)
B Foun:Run | Bement: ATENAS Resul:Precipitation
— —— Run:RUN | Bement:ATENAS Resul:Baseflon

B Run:RUN 1 Bement ATENAS Resul:Precipitation Loss

Run:RUMN 1 Bement:ATENAS Resuht:Outflow
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Estero Como y Bebe

Subbasin "Como v Bebe" Results for Run "Run 1"

Drepth (M)

Flow (M3/5)
/

T T T T
02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 ar:m
01Jan2
Legend (Compute Time: 29feb2012, 21:58:31)
B n:Run 1 Bement:COMO Y BEBE Resutt:Pracipitation B Run:RUN 1 Bement:COMO ¥ BEBE Resuh:Preciphation Loss
— — — Run:RUN 1 Bement:COMO ¥ BEBE Result:Basetflow

Run:RUMN 1 Bemert:COMO ¥ BEBE Result: Outflow

Tres de Julio

Subbasin "Tres de Julio" Results for Run "Run 1"

=
£
=
2
5
(]
3,04 =T
i 2,0
o -
=}
= 1.0 —
E 7] I R
B S
0,0 T T T T T T T
0z:00 0230 0300 0330 04:00 04:30 05:00 05:30 g0

O1Jdanz

Legend (Compute Time: 23feb20132, 22:14:42)
B . Run | Bement: TRES DE JULIO Result: Precipitation B [ cRUN 1 Bemerd:TRES DE JULIO Result: Precipitation Loss
— —— Run:RUMN 1 Bement:TRES DE JULID Result:Baseflow
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Nuevo Naranjal

Subbasin "Nuevo Naranjal' Results for Bun "Run 1"
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Legend (Compute Time: 29feb2012, 22:24:53)
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Naranjales

Subbasin "Naranjales" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 23feb2012, 22:36:15)
B FcRun 1 Hement:NARANJALES Result:Pracipitation B RunRUN | Hement:NARANJALES Result:Precipitation Loss
— —— Run:RUN 1 Bement:NARANJALES Result:Baseflow

Run:RUM 1 Hemerit: MARANIALES Result: Dutflow

La Vainita

Subbasin "LA WAIRNITA" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 29feb2012, 22:24:58)
— Run:Run 1 Element: LA W AIRIT.A Result: Precipitation — Run:Run 1 Element: LA WAIMT L Result: Precipitation Loss
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4 de diciembre

Subbasin " DE DICIEMBRE" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 29feb2012, 22:08:20)
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Sumita (2)

Subbasin "SUMITA 2" Results for Run "Rurn 1"
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Legend {(Compute Time: 29feb2012, 21:45:56)
m—— Eun:Run 1 Element: SUMITA 2 Result: Precipitation m— Run:RUMN 1 Element: SUMIT 2 2 Result: Precipitation Loss
Run:REUM 1 Element. SUMITA, 2 Resul Qutflows — — — Run:RUM 1 Element. ZUMITA, 2 Result Baseflow
La Molina
Subbasin "LA MOLINA" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 29feb2012, 21:43:33)
E— Run:Run 1 Element:LA MOLINA Result:Precipitation Emm— Run:Run 1 Element:L& MOLINA Result:Precipitation Loss
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Tabla de Resultados

Project: Sumita ) . Project: Esperanza ]
Simulation Run: Run 1 Subbasin: Sumita Simulation Run: Run 1 Subbasin: Esperanza

Start of Run:  01ene2012, 02:00 Basin Model; Sumita 5“3“ FUF Rt"ji 0lene2012, 02500 Basin MoldE!: - Esperanza

End of Rum:  05ene2012, 06:00 Metecralogic Madel:  Met 1 E” g 5‘“1'? . ggfen;;&l;'zo;g:-ﬂ rgeforlosog'c_:ﬂﬂ t?- . ?Ettl »

Compute Time: 20Feb2012, 20:19:00  Contral Specifications: Contral 1 ompute Time: <dre o 20538 ontral Specifications: Control

Valume Units: @ MM () 1000 M3 Volume Units: @ MM (") 1000 M3
C ted Result:

Computed Results Cluplz=h besils

X § . Peak Discharge : 1,8 (M3[5) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2012, 05:20
Peak Discharge: 1,2 (M3[S) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2012, 04:50 Tatal Precipitation : 75,50 (MM) Total Direct Rumoff : 75,60 (MM)
Total Precipitation @ 75,60 (MM) Total Direct Runaff : 75,60 (MM) T et 0,00 (MM) Tl B 0,00 (MM)
Total Loss 0,00 (M) Total Baseflow ; 0,00 (M) Total Excess : 75,60 (MM) Discharge : 75,60 (MM)
Total Excess : 75,60 (MM) Discharge : 75,60 (MM)

Project: Atenas Project: Coma y Bebe
Simulation Run: Run 1 Subbasin: Atenas Simulation Run: Run 1 Subbasin: Como y Bebe
Start of Run:  01ene2012, 02:00 Basin Model: Atenas Start of Run:  01ens2012, 02:00 Basin Model: Como y Bebe
End of Run:  01ene2012, 07:00 Meteorologic Model:  Met 1 End of Run:  01lens2012, 07:00 Metecrologic Model:  Met 1
Compute Time: 29feb2012, 21:42:36  Control Specifications: Control 1 Compute Time: 29feb2012, 21:58:31  Contral Specifications: Contral 1
Volume Units: @) MM () 1000 M3 Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results Computed Results
Peak Discharge: 17,0 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge : 012n22012, 06:00 PeakDischarge : 33,4 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge : 01ene2012, 06:00
Tokal Precipitation : 75,60 (MM)  Total Direct Runaff : 72,83 (MM) Taotal Precipitation : 75,60 (MM)  Taotal Direct Runoff : 72,11 (MM)
Total Loss 0,00 (M) Total Baseflow : 0,00 (MM) Total Loss : 0,00 (MM) Total Basaflow : 0,00 (MM)
Total Excess : 75,60 (MM)  Discharge : 72,83 (MM) Total Excess 75,60 (MM)  Discharge : 72,11 (MM)
= 2 Project: Nusvo Naranjal
Project: Tres de Julio ) ’ ) - .
Simulation Run: Run 1 Subbasin: Tres de Julio . =
. . ) ) . Start of Run:  01ens2012, 02:00 Basin Maodel: Nugvo Naranjal
STz RL"?' Olene2012, 02:00 Basin Mode!. : IS (=2 End of Run:  01ens2012, 06:00 Meteorologic Modsl:  Met 1
End of Run:  01ene2012, 06:00 Metearologic Model:  Met 1 c te Time: 29feb2012, 22:24:53  Control Specifications: Control 1
Compute Time: 29feb2012, 22:14:42 Control Specifications: Control 1 ompute fTime: e e oncrol spechications: Lontra
Volume Units: @ MM () 1000 M3 Ui s ()0 ¢2) D00
Computed Results Computed Results
Peak Discharge : 3,3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01en=2012, 05:50 ?etak‘ IZP)ischa.rtgf.: . 2556(;‘13[{1?\3 ?attel.fgi_me toFRPea};F[?ischarge : gieggzla:j el
Total Precipitation : 75,60 (MM)  Total Direct Runoff : 70,04 (MM) a a‘ HEL AR {MM) o al 'recﬂ nort /50 (MM]
Total Loss : 0,00(MM)  Total Basefiow : 0,00 (MM) T°t°"‘ sz OADITY T_Dtah EESRE 0,00 (MM)
TotalExcess: 75,60 (MM)  Discharge : 70,04 (MM) TotalExcess:  75,60(MM)  Discharge: 71,50 (MM)
Praject: Naranjales ) ~ Project: LA VAINITA
Simulation Run: Run §  Subbasin: Naranjales Simuiation Run: Run 1 Subbasin: LA VAINITA
Start of Run:  01ene2012, 02:00 Basin Modsl: Naranjales Startof Run:  29feb2012, 02:00 Basin Mode!: LA VAINITA
Endof Run:  0lene2012, 07:00 Meteorologic Model:  Met 1 End of Run:  29feb2012, 06:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 29feb2012, 22:36:15  Control Specifications: Contral 1 Compute Time: 29feb2012, 22:24:58  Control Spedifications: Control 1
Volume Units: @) MM () 1000 M3 Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results Computed Results
Peak Discharge : 20,5 (M3/5) Date|Time of Peak Discharge : 01ene2012, 06:00 Peak Discharge : 3,7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 29feb2012, 04:50
Total Precipitation : 75,60 (MM) Total Direct Runoff : 73,23 (MM) Total Predpitation : 75,60 (MM) Total Direct Runoff : 71,50 (MM)
Total Loss : 0,00 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM) Total Loss : 0,00 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM)
Total Excess : 75,60 (MM) Discharge 73,23 (MM) Total Excess : 75,60 (MM) Discharge : 71,50 (MM)
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Project: 4 DE DICIEMBRE
Simulation Run: Run 1 Subbasin: 4 DE DICIEMBERE

Start of Run:  29feb2012, 02:00 Basin Model: 4 DE DICIEMBRE
End of Run:  29feb2012, 07:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 29feb2012, 22:08:20 Control Spedifications: Control 1
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge : 29,9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 29feb2012, 06:00

Project: SUMITA 2
Simulation Run: Run 1 Subbasin: SUMITA 2

Start of Run:  29feb2012, 02:00

Endof Run:  29feb2012, 09:00
Compute Time: 29feb2012, 21:38:08

Basin Model: SUMITA 2
Meteorologic Model:  Met 1
Control Spedfications: Control 1

Volume Units: @ MM (7) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge : 1,0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 29feb2012, 04:50
Total Precipitation : 75,60 (MM)  Total Direct Runoff : 69,32 (MM) Total Precipitation : 75,60 (MM)  Total Direct Runoff : 75,60 (MM)
Total Loss : 0,00 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM) Total Loss : 0,00 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM)
Total Excess : 75,60 (MM)  Discharge : 69,32 (MM) Total Excess : 75,60 (MM)  Discharge : 75,60 (MM)
Project: LA MOLINA
Simulation Run: Run 1 Subbasin: LA MOLINA
Startof Run:  29feb2012, 02:00 Basin Model: LA MOLINA

End of Run:  29feb2012, 09:00
Compute Time: 29feb2012, 21:43:33

Meteorologic Model:  MET 1
Control Spedifications: Control 1

Volume Units: @ MM (7) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge : 2,5 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 29feb2012, 05:50
Total Predipitation : 75,60 (MM) Total Direct Runoff : 75,60 (MM)

Total Loss 0,00 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM)

Total Excess : 75,60 (MM) Discharge : 75,60 (MM)

El cuadro 2.22 presenta el resumen de los caudbtersidos mediante el programa

HEC - HMS para un periodo de retorno de 100 afios.
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CUADRO 2.22.

CAUDALES PROGRAMA HEC-HMS

Q
N° | Abscisa Nombre A (Ha)| (m3/seq)
1 KO+180 | Est. Sumita 13.98 1.20
2
K0+590 Est. Esperanza 21.22 1.80
3 K2+990 | Est. Atenas 204.8 17.00
4 K6+200 | Est. Comoy Bebe 404.55 33.40
5 K7+040 | Est. Tres de Julio 39.9 3.80
© | k74500 | ESt Nuevo 41.27 3.50
Naranjal
! K8+500 | Est. Naranjales 246.7 20.p0
8 K10+150| Est. La Vainita 44.6H 3.70
o K10+830 | Est. 4 de Diciembrg 370.93 29,90
10 .
K11+380| Est. Sumita (2) 12.3 2.10
11 . L
K11+890 | Est. La Molina 29.6 2.50
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CAPITULO IIl. DISENO DE CUNETAS Y CANALES

3.1. Introduccion

Las caracteristicas y dimensiones de algunas deblas que constituyen el sistema de
drenaje longitudinal, deben establecerse de foroa s puedan recoger las aguas
pluviales que caen sobre la via y desalojarlagwperturben indebidamente el transito

de vehiculos. Otras partes del sistema deben geygecbuscando interceptar las aguas
superficiales, para impedir asi que lleguen a ias wcasionando problemas que puedan
significar a veces la interrupcion total del trémsiPor consiguiente, para realizar los

proyectos de drenaje longitudinal es necesario c@macerca de las leyes que rigen el
movimiento de las aguas que escurren sobre supsripavimentadas y de las que,

bajando por las laderas y los cortes, son encaszdea forma de conducirlas

paralelamente a las vias.

Parte importante de los estudios relacionados ktdreaaje longitudinal corresponde a
la determinacion de los gastos de proyecto, quéeeria es un complejo problema
hidrolégico — hidraulico, en la practica corresperal una cuantificacion de aportes

ajustada a una secuencia convencional de incoliparac

Los estudios hidraulicos de un sistema de drengj®itudinal contemplan la
determinacion de las capacidades de los canaldedaje que generalmente se suponen

bajo régimen uniforme, con el objeto de cercioraseue cumplen la funcién para la
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cual han sido concebidos. En realidad, el régineespermanente ni uniforme, y es
ademas especialmente variado. Su misma complegdhdcer simplificaciones para

analizarlo, a no ser porque generalmente las aggia®oncentran rapidamente en una
canaleta de seccion aproximadamente triangulan tamafo, por lo general, estd mas

ajustado al tipo de via que a la capacidad hidrau&querida.

3.2. Disefio de cunetas

3.2.1. Cunetas de seccion triangular
Las cunetas son canales de pequefia capacidadalgesr@e dispuestos en los bordes de
las carreteras y frecuentemente con seccion tress\eiangular. Esta forma se debe a
la necesidad de conducir el agua sin producirfertemcia o peligro de volcamiento para

el trAnsito automotor que circula proximo a la ¢ane

Como consecuencia, la seccion transversal es pficenee y la aplicacion de la
ecuacion de Manning para calcular su capacidad anoedultados satisfactorios. A
continuacion se da la siguiente ecuacion obtenkg@renentalmente y aplicable a las
cunetas A, B, C y D con coeficiente de rugosidad016 que se muestran en la figura
3.1 mostrada a continuacion.

Q — K.Sl/z. Y2/3

Donde:

K = Constante cuyo valor se muestra en el cuagila figura;
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S = pendiente longitudinal en m/m;
Y = Profundidad en cm;

Q = capacidad en I/s.

TIPO K
A 0,312
B 0,484
C 0,242
D 0,239

Figura X-1: Canales triangulares plenos (n= 0,016). Fuente: ref. (10)

FIGURA 3.1. CANES TRIANGULARES PLENOS (n=0,016)

Otro tipo de cuneta, utilizado en las zonas urbandende quiera que existan aceras con
brocales, es el llamado brocal — cuneta. Esta augstt formada por la pared vertical
del brocal, su fondo lo constituye el pavimentdadealzada y su ancho T es el ancho de

inundacion permisible en la via, tal como se puestesn la figura 3.2.

T |

_____________ H

|

|

y | S«
| r--"""#-'
Y __
FIGURA 3.2. BROCAL - CUNETA
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Tampoco para estas cunetas es aplicable la ecudeibtanning. En este caso se aplica

la ecuacion de lzzard:

Q = 0,00175 (E) S1/2 y2/3
Donde:
Q = Capacidad, en I/s;
S = Pendiente longitudinal, en m/m;
Sc = Pendiente transversal, en m/m;
z = 1/§, inverso de la pendiente transversal,
n = Coeficiente de rugosidad de Manning;
Y = profundidad méaxima, en cm;

T = Z.y = ancho de inundacion de la calzada.

Esta ecuacion se puede aplicar a secciones querpsed descompuestas en triangulos,
tal como los de la figura 3.3, calculando la cap@dide cada triangulo y sumando o

restando los resultados asi obtenidos.

Este tipo de cuneta provoca la inundacion de urta pa la calzada, por lo que el ancho
de inundacién permisible T es un factor limitante ld capacidad de la misma. Su
tamafio determina la profundidad Y para upa&la. Un valor excesivo de T producira

interferencias en el transito automotor y peatonal.
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CUNETA ASIMETRICA GASTO PARCIAL FONDO CON 2 PENDIENTES
T: Ta Trowm
e —— S I >
1 2 3 a
LI Ih’ - —
(50 L /50 6 (54)
P COR
Qrotar= Q1+Q2 Q1= Qo — Q2 5
Q2= Qiotai— Q1 Qiota= Qu,53 + Q2,6,4— Qa,6,3
FIGURA 3.3 CALCULO DE LAS CAPACIDADES EN DERENTES TIPOS DE CUNETA POR

DESCOMPOSICION DE LA SECCION EN TRIANGULOS.

3.2.2. Localizacién, pendiente y velocidad
La cuneta se localizara entre el espaldon de iateaa y el pie del talud del corte. La
pendiente sera similar al perfil longitudinal devia, con un valor minimo del 0.50% y
un valor maximo que estara limitado por la velodiddel agua la misma que

condicionara la necesidad de revestimiento.

La tabla 3.1 proporciona como norma de criteriedidcidad del agua, a partir de la cual
se produce erosion en diferentes materiales. A pleskos valores indicados, es practica
usual limitar la velocidad del agua en las cunat&00 m/s en zampeado y a 4,00 m/s

en hormigon.
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CUADRO 3.1.

VELOCIDADES DEL AGUA CORUE SE EROSIONAN DIFERENTES MATERIALES.

VELOCIDAD VELOCIDAD
MATERIAL MATERIAL
m/s m/s

Arena fina 0.45 Pizarra suave 2.00
Arena arenosa 0.50 Grava gruesa 3.50
Arcilla ordinaria 0.85 Zampeado 3.40-450
Arcilla firme 1.25 Roca sana 4.50-7.50
Grava fina 2.00 Hormigon 4.507.50

3.2.2.1. Formade la Seccién

Las cunetas segun la forma de su seccion trangveysaden ser: triangulares,
rectangulares y trapezoidales. El uso de cunetasgtiares es generalizado,
posiblemente, por su facilidad de construccion ye@miento; aunque dependiendo
del area hidraulica requerida, también, se puedii@au secciones rectangulares o

trapezoidales.

La seccion rectangular ha sido generalmente abaddopor razones de ingenieria de
transito, debido a la sensacién de peligro queesigmen transita cerca de ella. Por esta
misma razon, la seccion trapecial también se atdada vez menos, salvo que tenga el

talud cercano a la carretera muy tendido.

3.2.3. Diseio hidraulico
El area hidraulica de una cuneta se determinardasa al caudal maximo de disefio, a

la seccion transversal, a la longitud, a la pendigra la velocidad.
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(a) Caudal de disefio y periodo de retorno
El caudal maximo del escurrimiento de la corondadeia y del talud del corte, por
ancho unitario, se determinara para un periodcetternro de 100 afios y considerando

una lluvia de 20 a 30 minutos de duracion.

Ademas, en este método, se considera que, la dardeila lluvia debe ser por lo menos
igual al tiempo de pico del escurrimiento y se descla posibilidad de encharcamiento

de la calzada.

Luego de establecido el caudal, por ancho uni@loescurrimiento a superficie libre,
gue descarga en la cuneta, se determinara el cdediitefio considerando, en toda la
longitud de la cuneta, el aporte lateral, a tralggiempo, para verificar las dimensiones

de la seccién transversal tentativa.

(b) Longitud permisible y descarga

Se debera determinar la longitud maxima permidgilelda cuneta, a fin de asegurar su
funcionamiento eficiente y evitar, al mismo tiempog: (a) el nivel de agua rebase la
seccion y (b) se produzcan depositos (azolvespetrdmos en que ocurren cambios de

la pendiente longitudinal.
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Cuando la longitud total de la cuneta proyectadsultase mayor a la maxima
permisible, sera necesario disefiar obras de des¢alcantarillas) que conduzcan el
agua, de manera inmediata, hasta un drenaje ndtardistancia recomendable entre las

obras de descarga intermedias sera igual a latlmhgiaxima permisible de la cuneta.

En caso necesario, la transicion de la cuneta aonbla de descarga podra estar
conformada por un sumidero que se complementariaicalesarenador para controlar
el azolve en la alcantarilla, lo que permite reteper sedimentacion, los arrastres que
transporta la corriente. Cuando la cuneta pasendeamo en corte a un tramo en relleno
(terraplén), ésta deberd prolongarse hasta surdesea un cauce natural o una obra
transversal, debiendo proteger el talud, medianterampa de descarga, para evitar su

erosion (Figura 3.4).

FIGURA 3.4. RAMPA DE DESCARGA
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3.2.4. Proteccion de cunetas laterales
Cuando el material de las cunetas sea erosionsdléebera reducir la velocidad de
avance del agua, disminuyendo la pendiente de heetay en caso contrario, sera
necesario revestirla. Dependiendo de las condisitm@ograficas, la disminucion de la
pendiente de la cuneta puede efectuarse provoceaidas, debidamente protegidas,
respetando la linea del fondo de la cuneta progactBigura 3.5). Otra alternativa de

solucion seria aumentando la seccién de la cuneta.

Linea de subrasante

Proteccidn con
Revestimiento =~

FIGURA 3.5. REDUCCION DE LA PENDIENTE DE LA CUNETMEDIANTE CAIDAS

El revestimiento para proteger la cuneta podra z@mpeado de piedra y mortero
(hormigon ciclopeo), suelo-cemento, mezcla asltic hormigbn y su seleccion
depender& de la velocidad del agua. El recubrimieoh vegetacion puede constituir
una adecuada proteccion cuando las velocidadeguders resultan altas (1 6 1.5 m/s),
aunque la capacidad hidraulica de la cuneta seirlign por el correspondiente

aumento en el coeficiente de rugosidad.
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En términos generales podra prescindirse del rieviesito cuando no se prevea ni la
erosion del fondo de la cuneta, causada por el @geaircula, ni el humedecimiento de
los materiales de las capas superiores del pavimamt el agua que eventualmente
llegue a infiltrarse desde la cuneta. La primeradamon indica que no deberan
revestirse cunetas labradas en roca, o aquellagjupdaran sujetas a un flujo de agua
escaso o eventual, debido probablemente a queatrésutaria de la cuneta, es pequefia
o porqgue las lluvias en el lugar son esporadicds gnuy corta duracion. La infiltracion
del agua de las cunetas al pavimento sera relativaninofensiva cuando el cauce de la
misma sea permeable y cuando las capas superierggmdimento, lo sean también,
siempre que no se desarrollen velocidades erogpmsefecto de la pendiente de la

cuneta.

Es importante la relacién de niveles entre la l@ata agua en la cuneta y las capas de
pavimento. La funcién drenante de la base requjeecel nivel de la lamina de agua en
la cuneta quede por debajo de la superficie infefgola base; cuando la cuneta no esta
revestida, es conveniente que la lamina de aguafdeencia quede inclusive bajo la

superficie inferior de la sub-base, para evitdrushedecimiento de ésta. (Figura 3.6).

En sectores en las que resulte muy costoso yldifiostruir cunetas amplias revestidas,
se puede utilizar cunetas del tipo “Colector Camdin(Figura 3.7). Estas cunetas
requeriran de cajas de inspeccion intermediasytilmigias en la longitud total, que

permitiran realizar eficazmente la limpieza y ehteaiimiento.
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FIGURA 3.6. DISPOSICION MAS CONVENIENTE DE LA CUNEA RESPECTO AL PAVIMENTO

FIGURA 3.7. CUNETA TIPO COLECTOR CONTINUO

3.3. Cunetas de Coronacion

3.3.1. Definiciéon

Son canales excavados en el terreno natural, glecakzan aguas arriba cerca de la
corona de los taludes de los cortes, con la fiadlide interceptar el agua superficial que
escurre ladera abajo desde mayores alturas, patar éwv erosion del talud y el

incremento del caudal y su material de arrastia eaneta (Figura 3.8).
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= - Contracuneta (cuneta de coronacion)

FIGURA 3.8. CUNETA DE CORONACION — (BIJRA-CUNETA)

3.3.2. Localizacion
La contra-cuneta se localizar4d a una distanciaabkride la corona del corte, que
dependera de la altura de éste. La localizacidar&ajue, entre la contra-cuneta y el
propio corte, no quede un area susceptible de gerscurrimientos no controlados de
importancia y, a la vez, no colocar la contra-cardgmasiado cerca al corte, a fin de
facilitar su trazado y permitir que se desarrolddre terrenos que no pudiesen estar
afectados por la presencia de aquellos derrumlzesigtancia minima entre la contra-
cuneta y la corona del corte sera de 5.00 m o glemhbltura del corte, si ésta es mayor a

5.00 m, (Figura 3.9).

FIGURA 3.9. LOCALIZACION CURTA DE CORONACION
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3.3.3. Pendiente
El desarrollo de la contra-cuneta debera ser denséimte paralelo al propio corte; en lo
posible, la pendiente también debera ser uniforesel@ el origen hasta el desfogue, para
evitar los trastornos que se producen con los a@syd® pendientes como son: erosiones
y/o azolves de materiales. Igualmente, la pendigniferme no sera superior a un cierto
valor maximo, valor que estara limitado por la eedad de erosion del suelo en que esta

excavada la contra-cuneta (Tabla 3.2).

CUADRO 3.2. VALORES MAXIMOS DE VELOCIDADES NO EROSAS EN CUNETAS

MATERIAL VELOCIDAD (m/s)
Arenas finas y limos 0.40 - 0.60
Arcilla arenosa 0.50 -0.75
Arcilla 0.75-1.00
Arcilla firme 1.00-1.50
Grava limosa 1.00 - 1.50
Grava fina 1.50 - 2.00
Pizarras suaves 1.50 - 2.00
Grava gruesa 2.00-3.50
Zampeados 3.00 - 4.50
Rocas sanas y hormigén 4.50-7.50

Cuando el corte se aloje en una ladera muy esaarpad trazado paralelo podria

originar, en la contra-cuneta, pendientes longitaldis excesivas, por lo que en este caso
su trazado deberé ajustarse a las curvas de raallddera, alejandose los extremos de
la contra-cuneta de la via; obviamente, estos mxtsedeberan trazarse cortando dichas

curvas de nivel, de modo que el canal avance tdaiana pendiente adecuada.
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Cuando, a pesar de tener la pendiente maxima ciogabn el tipo de terreno, el
extremo de salida de la contra-cuneta presenteesnivcel importante con respecto al
drenaje natural que se utilice como desfogue (@figdebrada o cauce natural), se

disefiara una rampa de descarga debidamente petagidevestimiento.(Figura 3.10)

CONTRACUNETAQ

rDUNET}« CORONACION
X MR %

' 0.'_;
v DENTELLOM
“—2» RAMPA DE DESCARGA
FIGURA 3.10. RAMPA DE DESCARGA

3.3.4. Consideraciones para el disefio
El proyecto de la contra-cuneta se fundamentaidasnonsideraciones topograficas de
la cuenca de captacion sobre la corona del colés garacteristicas de los materiales
gue conforman los cortes, los terraplenes adyasgned terreno natural de la zona en

estudio.
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Es decir, que sera preciso proyectar contra-cunetaprimer lugar, en aquellos cortes
no protegidos, como es el caso de las ladera®giad con pendiente sostenida hacia la
carretera en extensiones grandes, que ofrezcars &@eacaptacion de lluvias de
consideracion y, en segundo lugar, en los cortesafdos por materiales erosionables y
capaces de proporcionar caudales sélidos impostataties como suelos limosos, limo
arenoso, arcillosos, de depésitos de talud, formamtomezclas de suelos gruesos y
materiales finos de empaque variado. También, refafuental conocer si el buzamiento

de las capas geoldgicas es favorable o no.

En ocasiones, para evitar que los escurrimientpsrBaiales, provenientes de la zona
drenada y del corte, lleguen a las cunetas, puegenconveniente el disefio y
construccion de contra-cunetas revestidas en cdeescas; Esto puede ocurrir en las
masas rocosas con juntas rellenas de materialespsildes al agua, sobre todo si los
blogques de roca tienen cierta predisposicidn a sabre la carretera; igual situacion

sucede en rocas estratificadas con buzamientoailohacia la via.

En todos los casos sera necesario analizar la n@mata de proteger la contra-cuneta, a

fin de evitar riesgos mayores en el comportamidetaorte.

3.3.5. Disefio de la seccion
La seccion del canal estara definida por su capddudraulica, que dependera de la

frecuencia e intensidad de la precipitacion pluweal la zona, del area y de las
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caracteristicas hidraulicas de la zona drenada. drasrios que se aplican para
determinar el caudal de disefio esperado son lomarisitilizados para el caso de

cunetas laterales.

La seccion de la contra-cuneta, que se utilizanaés frecuencia, es de forma trapecial
con 0.60 6 0.80 m de plantilla y taludes confornsade acuerdo con las caracteristicas
del terreno y la profundidad estara comprendideeehd0 y 0.60 m, (Figura 3.11). El

material producto de la excavacion se colocarasagbajo dejando una berma de 1.00

m o preferentemente sera desalojado.

FIGURALL. CONTRA-CURETIPO

3.3.6. Proteccién de cunetas de coronacion
En contra-cunetas no revestidas el talud de aguim aleberd ser mas tendido para
evitar la erosion, pero esta recomendacion se hawecesaria cuando se utilizan

revestimientos. Cuando las contra-cunetas se eaviste utilizardn los mismos
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materiales que se mencionan para el caso de lagtasurEn este caso, el proceso
constructivo se complica por la necesidad de ti@amaplos materiales hasta los sitios de

obra.

Todos los criterios que suelen manejarse para idefimbre la conveniencia de
revestimiento de una contra-cuneta, son analogoshién, a los que se mencionaron
para el caso de la cuneta. Las contra-cunetasrpaesedemas, el caso especial de que

en sus extremos, de muy fuerte pendiente, el utmsdevestimientos es mas frecuente.

El aspecto del costo del revestimiento de las aerunetas es el que da lugar a las
practicas tan inconvenientes, como es no protegedaque significaria producir un

canal permeable. Si el suelo del corte es relagvdenpermeable 6 susceptible a los
cambios de humedad, la contra-cuneta permitirdgeeso del agua al cuerpo del corte,
provocando las fallas consecuentes; por esta ragangdo se utilizan las contra-cunetas
no revestidas, el trazado de estas es precisamleinieio de la superficie de falla en la

corona del corte, superficie que probablemente endidbiere formado de haberse

protegido la obra de drenaje.

En todos los casos, en que la contra-cuneta seideomsutil 6 necesaria, sera
conveniente revestirla, pues los riesgos que impligna eventual falla total del corte
superan con mucho a sus posibles beneficios, cerpoogeger la superficie del talud de

erosiones y a las cunetas de la invasion de aguesmroladas.
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Una contra-cuneta sin revestimiento conduce, pilebamte a un gran derrumbe; no
localizarlas en el sitio requerido, produce un tvade mal comportamiento, susceptible
de ser facilmente detectable y corregible por gan@todos, inclusive la construccion

de una adecuada contra-cuneta.

3.4. Valores de los coeficientes “n” de Manning para cugtas

3.4.1. Antecedentes

En el afio 1889, el ingeniero irlandés Robert Magnpresenté por primera vez la
ecuacion durante la lectura de un articulo en annién del Institute of Civil Engineers
de Irlanda. El articulo fue publicado mas adelarieTransactions, del Instituto. La
ecuacion en principio fue dada en una forma caragh y luego simplificada a

V = C.R?/3.5Y2 donde:

V = Velocidad media,
C = Factor de resistencia al flujo,
R = Radio hidraulico,

S = Pendiente.
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Esta fue modificada posteriormente por otros y esaida en unidades métricas como

V=%.R2/3.51/2 (siendo n el coeficiente de rugosidad Manning).sMarde, fue

. . . 1.486
convertida otra vez en unidades inglesas, resutentf = —. R?/3.581/2,

La ecuacién de Manning es el resultado del prodeson ajuste de curvas, y por tanto
es completamente empirica en su naturaleza. Debglosimplicidad de forma y a los
resultados satisfactorios que arroja para aplicasigracticas, la formula Manning se ha
hecho la mas usada de todas las férmulas de flojlorme para calculos de

escurrimiento en canal abierto.

La férmula Manning fue sugerida para uso intewr@i por Lindquist en el

Scandinavia Sectional Meeting del World Power Crarfee en 1933, en Stockolmo.

3.4.2. Conceptos aplicados

El valor de n es muy variable y depende de undadzhte factores. Al seleccionar un
valor adecuado de n para diferentes condicionadis##io, un conocimiento basico de

estos factores debe ser considerado de gran dtilida

* Rugosidad de la superficieSe representa por el tamafio y la forma de lasay

del material que forma el perimetro mojado y quapcen un efecto retardante
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sobre el flujo. En general, los granos finos resukn un valor relativamente
bajo de n y los granos gruesos dan lugar a un a#tode n.

Vegetacion.Puede ser vista como una clase de rugosidad stipkrfiste efecto
depende principalmente de la altura, densidadilulision y tipo de vegetacion,
y es muy importante en el disefio de canales peguigiarenaje, ya que por lo
comun éstos no reciben mantenimiento regular.

Irreqularidad del canal.- Se refiere a las variaciones en las secciones

transversales de los canales, su forma y su pedmetjado a lo largo de su eje
longitudinal. En general, un cambio gradual y umife en la seccion transversal
0 en su tamafo y forma no produce efectos apresia el valor de n, pero
cambios abruptos o alteraciones de secciones pasjyedrandes requieren el
uso de un valor grande de n.

Alineamiento del canalCurvas suaves con radios grandes produciran valeres

n relativamente bajos, en tanto que curvas bruscss meandros severos
incrementaran el n.

Sedimentacién y erosionEn general la sedimentacion y erosion activa, dan

variaciones al canal que ocasionan un incrementel eralor de n. Urquhart
(1975) sefial6 que es importante considerar si est®procesos estan activos y
si es probable que permanezcan activos en el futuro

Obstruccién.-La presencia de obstrucciones tales como troncosarfel,

deshechos de flujos, atascamientos, pueden tenempatto significativo sobre
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el valor de n. El grado de los efectos de talestrobciones dependen del

namero y tamafio de ellas.

3.4.3. Determinacion del Coeficiente de Rugosidad Manning
Aplicando la formula Manning, la mas grande difiadl reside en la determinacion del
coeficiente de rugosidad n pues no hay un métodotexie seleccionar un valor n. Para
ingenieros veteranos, esto significa el ejercicoud profundo juicio de ingenieria y
experiencia; para novatos, puede ser no mas dadinaanza, y diferentes individuos

obtendran resultados diferentes.

Para calcular entonces el coeficiente de rugosidas dispone de tablas (como la
publicada por el U.S Departament of Agriculturel®®5; Chow, 1959) y una serie de
fotografias que muestran valores tipicos del cmfie n para un determinado tipo de

canal (Ramser, 1929 y Scobey, 1939).

Aparte de estas ayudas, se encuentra en la litenatumerosas férmulas para expresar
el coeficiente de rugosidad de Manning en funciéhdiametro de las particulas, las
cuales tienen la forma n = m“B) donde m es un factor de escala y D es un diametro
caracteristico del material del lecho (D50, D784PD90) que son, respectivamente,
los diametros correspondientes al 50, 75, 84 y @@%da curva granulométrica del

material del lecho.
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Otros modelos tienen forma logaritmica y expresanrfuncion del didmetro de las

particulas (D50 6 D84) y de las caracteristicasfld@ (radio hidraulico, profundidad

media del flujo).

La tabla 3.3. muestra valores del coeficiente dgsidad de Manning teniendo en

cuenta las caracteristicas del cauce:

CUADRO 3.3. VALORBEEL COEFICIENTE DE MANNING
Cunetas y canales sin revestir
En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacion 0,035-0,045
En tierra con vegetacion espesa 0,040-0,050
En tierra excavada mecanicamente 0,028-0,033
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035
En roca, superficie con aristas e irregularidades 0,035-0,045
Cunetas y canales revestidos
Hormigon 0,013-0,017
Hormigon revestido con gunita 0,016-0,022
Encachado 0,020-0,030
Paredes de hormigén, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016
Corrientes naturales
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, alturalélmina de agua suficiente 0,027-0,033
lep|as! prlllas rectas, fondo uniforme, altural@lmina de agua suficiente, algo de 0,033-0,040
vegetacion
Limpias, meandros, embalses y remolinos de pocatritaucia 0,035-0,050
Lentas, con embalses profundos y canales ramificado 0,060-0,080
Lentas, con embalses profundos y canales ramifs;admetacion densa 0,100-0,200
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafa 0,050-0,080
Areas de inundacidn adyacentes al canal ordinario 0,030-0,200
FUENTE: "Hydraulics of steady flow in open channels".
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Para cauces en lechos de grava, como son la mayerias rios de montafa, las
expresiones para estimar el coeficiente de Manaipartir de la granulometria del lecho

gue mejor se ajustarian serian las siguientes:

CUADRO 3.4. ESCIONES PARA DETERMINAR n A PARTIR DE GRANULOMETRIA
Autor Ecuacién Datos
Lane y Carlson D7z Diametro 75 e
(1953) /6 pulgadas
n=D;57/39 n: Coeficiente de rugosidad
de manning (Sistema Inglés)
Garde y Raju D7s: Diametro medio de las
(1978) n = 0.047.D° particulas en metros
Meyer Peter Dgo: Didmetro noventa enp
Miller (1948) n = 0.038.Da/° metros
Bray (1979) Dss: Diametro medio de las
n = 0.0495. D¢ particulas en metros
Limerinos R: Radio hidraulico
) .
(2970) n = 0.113.R6/(1.16 + 2log(R/Dgs)) Dgs: Diametro ochenta y
cuatro en metros

El procedimiento que sugiere Wolman (1975) paraersdat una granulometria

representativa del lecho es el siguiente:

1. Seleccionada la seccion en el cauce se determarecieo.

2. Se toman secciones igualmente espaciadas aguazes yaguas debajo de la seccion
tantas veces como sean necesarias para tomar @ rrien muestras. Cada seccion

se divide a su vez en partes iguales.
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3. En los puntos de interseccion de la cuadriculaos®tel sedimento que alli se
encuentre.

4. Se mide la longitud del sedimento hallado por a caas larga.

5. Se agrupan por valores los diferentes sedimenttaiba. Esta ubicacién por rangos
puede realizarse de la siguiente manera: sedimergoneres de 2 mm, entre 2 mmy
4 mma8 mma 16 mm a 32 mm, de 32 mm a 64 mmaderg a 128 mm, etc.
Adicionalmente se debe tomar una muestra de fiabfoddo del cauce para realizar
la curva granulométrica completa.

6. Se calculan los diferentes porcentajes de sedimeBgios valores se hallan a partir

de curva granulométrica (D90, D84, D75, D65, D30,)e

3.5. Obras complementarias de drenaje

Ademés de las obras de drenaje especificas: pyeaitesitarillas, cunetas y contra-
cunetas (cunetas de coronacion), en una carredenacesario disponer de otras obras
menos conocidas que contribuyen a encauzar y @intés aguas superficiales que de

otro modo podrian causar dafos.

Como tales obras complementarias de drenaje sedemén a las siguientes: el bombeo,
las rampas de descarga, las bermas, el sembradspdeies vegetales, y los canales
interceptores. Estas obras complementarias de jdrema son de uso universal o

rutinario; son obras que deben hacerse solamengt lagar en que se requieran, pues
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de otra manera se derrocharian y se produciriadusine, resultados contra

producentes.

3.5.1. Rampas de descarga
Son canales que se conectan con las cunetas yfwa-cometas y descienden
transversalmente por los taludes de la via. Enrgesen estructuras de muy fuerte
pendientes y en estas circunstancias radica laniaage los problemas que las afectan,

(Figura 3.12).

La rampa de descarga propiamente dicha es la répigatida que va desde el umbral
de entrada en la parte alta del talud hasta efiglienismo 6 hasta donde se efectle la
descarga final del agua. Es usual que la bajadgatema seccion estandar y el
dimensionamiento hidraulico se efectuara verificaral partir del caudal de entrada, la

altura en los bordes de la rampa.

FIGURA 3.12. BGRECCIONES DE RAMPA DE DESCARGA
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Las altas velocidades con que el agua baja poartgpa requeriran, en principio, la
necesidad de disefiar una caja disipadora de eneogi@l objeto de evitar erosiones de
la propia rampa al pie del terraplén; la alterreateria la prolongacion de la rampa en
un abanico de amortiguacion y en longitud sufigerita construccion de la caja
disipadora sera mas imperativa cuando en lugatildigubajada abierta se proyectase a
la rampa con un tubo de caida. Otra solucion diferque permita amortiguar la energia
adquirida por el agua en la bajada, a menos costsistira en darle una gran rugosidad
a la plantilla de la rampa, lo que provocara ujoffuertemente turbulento, y reducira la
energia de la bajada en forma suficiente. La mataegas muy rugosa o el

escalonamiento de la plantilla produciran, tambiémenos resultados.

Cuando la altura del terraplén o del talud es granel caudal es de consideracion,
subsiste el problema de que a la salida de la rampael pie del talud, pueden
producirse erosiones muy peligrosas, que son regsees/ pueden conducir a la
destruccion de la obra. En este caso serd impdiBkgnla construccion de obras de

disipacion y encauzamiento.

La rugosidad necesaria en la plantilla puede inerdaise también colocando piedras

ahogadas parcialmente en el hormigon, cuando sgatison este material.

En el caso de las rampas que se utilizaran comoeel®s eliminadores del agua

captada por cunetas y contra-cunetas, se presaataana critica en la unidén entre
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ambas estructuras, pues existe entonces el peégoue el agua se introduzcan bajo la
rampa, erosionando y disminuyendo su sustentacidniesgo de falla. Para evitar este
peligro es recomendable que esta zona de uniéanspléa y sin quiebres y que la rampa
tenga un dentellébn de entrada, para protegerle@féeto de filtracion; dicho dentellon

puede tener una profundidad tan pequefia como H@igora 3.10).

Las rampas son estructuras que deberan proyectsiisamente cuando se consideran
realmente necesarias. Esto esta relacionado coedesidad de proteger terraplenes
formados por materiales erosionables y no sufiemmehte protegidos por otros

métodos, tales como por ejemplo, la vegetacion.

En carreteras puede presentarse el caso, poccefitecde alcantarillas de tubo que
desembocan, por encima del nivel del fondo deleaue las origing; es dificil aceptar
gue sea una buena practica, pero cuando esto osewdaindispensable dotar a la
alcantarilla de una rampa de salida. La rampa deber mas amplia, respetando los
alineamientos generales que se han indicado y pacickd hidraulica deberd ser

suficiente para eliminar todo el caudal de la akmdlfa.

3.5.2. Cortes en terrazas
Los cortes en terrazas o escalonamientos cumplemida funciones de drenaje

superficial, de control de aguas turbulentas yatelaccion y eliminacion.
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El efecto de los cortes en terrazas o escalonansiess disminuir la fuerza erosiva del
agua que escurre superficialmente por los talugesandterraplén o un corte o por el
terreno natural. Estos elementos encauzan mas mentemente al agua colectada
cuando disponen de una pendiente apropiada haaisaurpa de descarga o estructuras
analogas; de esta manera, se evitara que el agsiares los taludes, causando arrastres
gue provocarian problemas en las cunetas o s#anfin en el propio talud con malos

efectos sobre su estabilidad general, (Figura 3.13)

FIGURA 3.13. CORSEN TERRAZAS

Las cortes en terrazas, con fines de drenaje,rsteter una relacion peralte huella en el
orden de 1:1 a 1:1.5 y son de dimensiones pequedia® verdaderos escalones. Estos
valores pueden aumentar a 1:2 6 1:3 cuando seerequpara control de las aguas que
bajan por el terreno natural amenazando a la afajallugar a una estructura analoga en
sus objetivos a las que se proyectan en terrendsok en declive como proteccion

contra la erosion.
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Los escalonamientos en los cortes, se disefiaranrgarrumpir la trayectoria de bajada
de las aguas y deberan tener su relacion peratdhgobernada por la inclinacion

general del corte, por lo que ésta dificilmenteraquhsar de 0.75:1 0 1:1.

Los problemas de infiltracion pudieran ser gravespecialmente en el caso de
escalonamientos en cortes con materiales sus@ptypl estos elementos podrian
contribuir a auspiciarlos, pues es frecuente quelaemireccion de su desarrollo

longitudinal presenten tramos con poca pendienteedfos casos, l0os escalonamientos

deberan protegerse.

La proteccion podra variar desde dar al escalorligeea pendiente hacia el interior del
corte, poniendo en ese borde interior una cunetgpeadiente suficiente para eliminar
rapidamente el agua recolectora, hasta una compipermeabilizacion de las huellas,

incluyendo la cuneta mencionada.

Los materiales méas susceptibles a la infiltraciéragua en escalones son: las rocas con
diaclasas, especialmente cuando su buzamientoces lhavia, y los suelos residuales
gue contengan estructuras en formacion favoraldesi@erando las consecuencias de la
infiltracion de agua en los escalonamientos formaglo materiales susceptibles, y los
casos, en que por cualquier causa, no sea positpe@ una impermeabilizacion de

completa garantia, sera preferible no proyectarlas.
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En ocasiones se aprovechan estos escalones patar plaquefios arbustos que una vez

desarrolladas protegen muy eficientemente la sigpedel talud contra la erosion.

3.5.3. Vegetacion

Una de las mas efectivas protecciones de los tlddeun corte o un terraplén o del
terreno natural contra la accion erosiva del agysericial es la siembra de especies
vegetales; estas retardan el escurrimiento, digremdo la energia del agua y
contribuyendo a fomentar una conduccion de eqidlien los suelos en cuanto a

contenido de agua.

La deforestacion sistematica, €l deshierbe o0 ekrdage excesivos en la zona de
derecho de via o en la zona de influencia de uaaleben considerarse como malas
practicas constructivas. Cuando no exista vegetatadsiembra de especies vegetales
deberé estar al cuidado de especialistas, queentiliariedades apropiadas en la regién,

cuyo crecimiento pueda ocurrir con los minimos adask iniciales.

3.5.4. Canales Interceptores
Se refieren a los canales que se construyen ces fie encauzamiento de las aguas
superficiales que escurririan hacia la corona da wva terrestre, causando en ella
erosiones 0 depositos inconvenientes. Su constuas frecuente, sobre todo en los

casos de escurrimientos por laderas naturales exdigntes hacia la via o en conexion
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con la de alcantarillas, ya sea para conducirdasshacia su entrada, 6 para controlar

la descarga de la salida.

En el primer caso, un canal interceptor funciondoema analoga a la de una contra-
cuneta y se aplicaran los comentarios previamesithds con respecto a estas obras; sin
embargo, la costumbre reserva la expresion canatesceptores para los que se
construyen a distancias relativamente grandes dartatera y no estan especificamente
ligados a un corte en particular, sino que defiangle tramo mas o menos largo de la

via, independientemente de la naturaleza de sidsecc

El material producto de la excavacion debera cosecaiempre aguas abajo del canal.
Los taludes de éste dependeran del material ers@udectia la excavacion y de sus
propias dimensiones; taludes de 1:1 o 1¥2:1 somdrees. Las dimensiones del canal
deberan seleccionarse como conclusién de un eshidfidulico, que podra llegar a ser

de importancia en los casos en que los caudaleseyuganejaran sean de magnitudes

considerables.

La distancia a que suelen colocarse los canalescéqtores respecto a la carretera

permite que muchas veces puedan disefarse siringeeso.

Naturalmente, la anterior no es una regla fija ycada caso deberd ponderarse con

cuidado el riesgo de permitir las infiltracionesdnevitablemente ocurriran a través de
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la plantilla no revestida, optando por la protexcgh todos los casos necesarios. Con
mayor frecuencia que las contra-cunetas, puedemngacse casos en relacion con uso
de canales interceptores en que el no utilizar steweentos, no produzcan malas

consecuencias de importancia.

Cuando se requiera revestirse a los canales,ligandtn preferentemente la mamposteria
y, en los casos mas importantes, el hormigén. Evetoente que la superficie del
revestimiento quede lo mas lisa posible, para prapel escurrimiento, aumentando la

eficiencia de la obra.

3.6. Recomendaciones generales para proyectos

Capacidad y gasto de disefio

El gasto de disefio corresponde al escurrimientolad@lataforma y las laderas

adyacentes o a los cursos de agua que interceptanal. Para hallar la capacidad
necesaria se divide el trazado del canal en vdraosos determinados por cambios
bruscos de la pendiente; cambios en las condiciere=rnas; cambios de gasto de
disefio por la confluencia de otros cursos de agjueotno canales, cunetas torrenteras;

etc.

Se dimensiona la seccion transversal de un tranhocalgal de forma que tenga
capacidad igual o mayor al gasto que se produzsa extremo inferior. Esa seccion se

aplicara a todo el recorrido del tramo, por lo d¢pse canales funcionaran llenos en su

130



parte inferior y estaran sobre disefiados en larsup€uando un tramo largo de un
canal recibe a todo lo largo el aporte de las &sJdos taludes y la plataforma de la via,
puede existir una diferencia muy grande entre 403 de los extremos, resultando asi
notablemente sobre disefiado el extremo superioestEncaso se sub divide el tramo en
otros menores. No se debe dividir el trazado emdsamuy cortos que no produzcan
cambios significativos del gasto ni muy largos guaduzcan secciones excesivamente

sobre disefiadas en el extremo aguas arriba.

La velocidad critica

Aunque tedricamente el flujo critico correspondepahto de la curva de la energia
especifica en que esta es minima, en la practifiajelcritico se puede atribuir a un

pequefo rango de velocidades cuyo nimero de Fesidproximadamente igual a uno.

Cuando el régimen de un canal en critico o supeitico, se forman las llamadas ondas
estacionarias que, en ciertas circunstancias, puestgar a provocar el desbordamiento
del canal. Adicionalmente, las altas velocidaddsadea pueden producir dafios a los
revestimientos. Es por ello que se recomienda relog canales con flujos super —

criticos, criticos o cercanos al critico.

Ello no obstante, a veces es imposible evitarlos,|lp que no hay mas remedio que
construirlos. En este caso se debe evitar los camtle pendiente longitudinal o

alineamiento horizontal; la construccion y acabadelsrevestimiento deberan ser de
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gran calidad, evitando irregularidades que puedaniuyar al ataque de las aguas v,
para los recubrimientos, habra que especificargpesor suficiente y un concreto con

resistencia capaz de soportar la erosion de las adocidades de flujo.

Seguridad vial

Con el fin de evitar dafios en el caso en que umcukhsalga de la calzada, en los
canales de drenaje contiguos a ella la pendiehtaldd de ese lado del canal deberéa ser
como maximo 4H: 1V en carreteras y de 6H: 1V erp@istas. En caso que no sea
posible obtener estas pendientes, se deberd dorstio largo del canal defensas

metalicas o cualquier otro tipo, aprobadas poatdasridades.

Mantenimiento

Los canales deberan estar siempre limpios de desgckedimentos, por lo que, en lo
posible, se los debe proyectar anchos y poco pdofjnya que asi son muchos mas

faciles de limpiar o reparar.

Borde libre

Se llama borde libre a la distancia vertical que dwatre la superficie del flujo y el borde
superior del canal. A la profundidad calculada drieado con las necesidades
hidraulicas se le debe afiadir un borde libre quedanel derrame de las aguas por el
oleaje que en ellas se produce o por la deposd&sedimentos que disminuya su

seccion util y que, a la vez, sirva como un fad®iseguridad. El tamafio de este borde
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libre depende del tamafio del canal, el gasto defidiy el riesgo que comporte su

derramamiento.

No hay una regla fija acerca del tamafio del bakde.lLas olas producidas por las altas
velocidades del agua exigirdn un borde libre maym aquellos canales cuya corriente
sea sub-critica y, por lo tanto, mas serena. Eldbbre minimo es de 10 cm, el cual es
suficiente en canales poco profundos pero que detementarse cuando crezca la

profundidad o las circunstancias lo aconsejen.

En los canales no revestidos el tamafio del bobde tiependera del tamafio de la via,
etc. Segun el U.S. Bureau of Reclamation, el radejdorde localizacién del canal, las
confluencias de otros drenajes, requerimientosagpmrales libre va de 0.30 m para
canales de poca profundidad, hasta 1,20 m en cadal@rofundidades relativamente

grandes.

Confluencias y cambios de secciéon

Cuando se unen dos o mas canales, es necesarimirainilas perturbaciones
producidas por la turbulencia. En este sentidoesemienda que el angulo formado por
sus alineamientos horizontales no sea mayor deE20€aso de que ello no sea posible,
se recomienda que el cauce de menor gasto desqaogwncima de la superficie del

mayor.
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Juntas de contraccion vy dilatacion

El concreto del revestimiento de los canales deajeeesta sujeto a cambios de
temperatura y de humedad como lo esta un pavimestpor ello que en canales largos
se debe disponer juntas que permitan la dilatagifumtas debidamente protegidas en
las que se produzcan las grietas de contraccionlaHigura 3.14 se muestran las
dimensiones de las juntas de contraccion para tievestos de poco espesor,

recomendadas por el Bureau of Reclamation de U.S.A.

FIGURA 3.14. DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA JUNTAS ED CONTRACCION EN

RECUBRIMIENTOS DELGADOS

= ,.| =
b
¥
t (cm) b (cm) c (cm) Espaciamiento (m)
5,0 0,6a1,0 16a1,9 3,00
5,2 0,6a1,0 19a22 3,00
7,5 10a1,2 25a28 3,60 a 4,50
7.7 1,0a1,2 2,8a31 3,60 a 4,50
10,0 10a1,2 3,1a34 3,60 a4,50

Se necesita disponer juntas de dilatacion cada03MP especialmente cuando la

velocidad del agua es muy alta y la deformacién lgordilatacion puede traer
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consecuencias graves. En la figura 3.15 se muestigimas de estas juntas en

recubrimientos con y sin refuerzo metalico.
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FIGURA 3.15.

3.7. Caudal maximo teorico

JUNTAS TiPICAS EN CANALES

Una parte del estudio hidraulico que se realizaa pastablecer las dimensiones

apropiadas de las obras de drenaje longitudinatesponde a la determinacién de

gastos de proyecto para un cierto periodo de retorn

Se podria decir que ninguna de las metodologiagupstas (Capitulo 1) permite la

soluciéon exacta del complejo problema hidrologicel @scurrimiento superficial

proveniente de tormentas tropicales. Esto, sin ggobano es tan grave como pudiera

parecer, puesto que el proyecto de un sistema elgjér longitudinal tiene que ser

contemplado desde otros puntos de vista no estctee hidrolégicos como son su



construccién, su funcionamiento hidraulico y su teaimiento. De alli que la poca
exactitud que pudiera atribuirse a la metodologthologica seleccionada no vaya
necesariamente en detrimento de la calidad derty®gtos, si éstos se realizan teniendo

en cuenta los principios basicos ya sefalados.

Para determinar los gastos de proyecto de las derdsenaje longitudinal, se considera
apropiado el método racional, tanto por las razangsliestas en el parrafo anterior

como por la pequeia extension de las cuencaslppoortos tiempos de concentracion.

Para aplicar el método racional, se recomiendarnieai las curvas de intensidad —
duracién — frecuencia obtenida de la estacién metegica mas cercana al proyecto la

misma que se presento en el capitulo anterior.

Se escogera la curva de frecuencia apropiada pg@eriedo de retorno asignado a la
obra en consideracién obteniéndose la intensidadianrge lluvia cuya duracion sea

igual al tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion se puede estimar dedewen lo pautado en el capitulo I,
utilizandose las ecuaciones correspondientes atm®iento superficial y calculandose
los tiempos de viaje con base en las velocidadekasele cada tramo de conducto, 0 a

partir de las tablas ofrecidas.

136



El coeficiente de escurrimiento de la férmula llaimaacional puede seleccionarse entre
los valores de las tablas presentadas en el aajgitéérior. Cuando la cuenca de drenaje
esta compuesta de zonas con diferentes caradasisse debe utilizar un promedio

ponderado.

El altimo de los factores de la formula racionaleksrea de la cuenca contribuyente al
punto donde se desea determinar el aporte. P@nlergl, se mide de los mismos planos
del proyecto de la via, anotando a la vez las teniaticas de las superficies que van a
incidir en la determinacion del coeficiente de edmiento y del tiempo de

concentracion.

3.8. Aplicacién de calculo en el proyecto
El procedimiento de calculo se describe a contidmapaso a paso, el resumen de
resultados se presenta en el la tabla 3.5.

1. Se describen las abscisas de ubicacion de losscde@gua con respecto a la
via, sefialando el nombre del recurso natural sesoesio, quebrada, etc.
(columnas (1), (2) y (3) de la tabla 3.5).

2. Mediante las abscisas de ubicacion de los crucesakela la longitud de
separacion entre cada cruce de agua existentanioal(4) de la tabla 3.5).

3. Seindica el coeficiente de escurrimiento calculed@l capitulo Il. En este caso
al tratarse de cunetas emplearemos los coeficiatgegscorrentia para un

periodo de retorno de 50 afios. (columna (5) dedmt3.5).
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La intensidad de lluvia se calcula con la ecua@éesentada en el capitulo
anterior para tiempos de concentracion menores mi6tos. Para el caso de
cunetas se calcula la intensidad para tiempos deeotracion comprendidos
entre 1 a 9 minutos. Se escoge la intensidad demvajyor numérico para los
calculos. (columna (6) de la tabla 3.5).

. Se debe calcular el area de aportacion de la culzetaisma que se obtiene
multiplicado la longitud entre cruces de agua yamtho de la via (en nuestro
ejemplo 31.5 m). (columna (7) de la tabla 3.5).

. Con los valores correspondientes al coeficientesd®rrentia, la intensidad de
lluvia y el area de aportaciéon de la cuneta calmak el caudal maximo que
circularia por la cuneta, aplicando la férmula oael. (columna (8) de la tabla
3.5).

Los anteriores célculos son la base para elegitilasnsiones del canal (cuneta)
gue se empleara en el proyecto. Se consideranalmante el empleo de una
cuneta triangular por opciones de seguridad comoha@6 en parrafos
anteriores.

En este caso asumiremos la altura de la cunetangoal (9) de la tabla 3.5). En
los siguientes calculos se comprobara si las diloees seleccionadas satisfacen
al caudal a evacuar.

Mediante el valor de la altura asumida de la cumégmgular, empleamos la
formula b=3H para conocer el ancho de la secciboatel. (columna (10) de la

tabla 3.5).
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10.En las columnas (11) y (12) de la tabla 3.5 seutalel area y el perimetro
mojado de la seccion considerada mediante formagtablecidas por las leyes
de la hidraulica.

11.Con los datos de area y perimetro de la secci@nguiar procedemos a calcular
el radio hidraulico, el mismo que se obtiene mddida relacion entre el area y
el perimetro. (columna (13) de la tabla 3.5).

12.La velocidad se calcula mediante la ecuacion denign en la cual se supone
que el material de revestimiento de las cunetas s@r hormigon (n=0.013), la
pendiente longitudinal s=0.0125 y el radio hidréalobtenido anteriormente.

13.En canales y cunetas, el valor de la velocidaccandsi el flujo que se conduce
esta dentro de los limites permisibles. En el adesaunetas el valor maximo
permisible es de 6 m/s. En el supuesto de quedaidad calculada sobrepase el
valor maximo permisible se debe ajustar el valotadeltura de la cuneta para
disminuir el valor de la velocidad. (columna (14)ld tabla 3.5).

14.Finalmente se verifica si el caudal obtenido meadidns datos de la cuneta
(Q=A.V) es menor que el caudal maximo de aportacsdel caudal calculado es

mayor que el caudal de aportacion se debe vagatitaensiones de la cuneta.
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CUADRO 3.5. CUADRO DE CALCULO IRA DIMENSIONAMIENTO DE CUNETAS
DATOS AREAS DE APORTACION DE LA CUNETA CALCULOS
(1) (2 (3) (4) (5) (6) (7) (8) 9 | (10| (11) | 12) | (13) (14) (15)
. . Nombre del cruce Longitud c (- | A H b A P R \%
N® | Abscisa (m) ) (mm/) | (Ha) | (m¥s) [ (m) | (m) | (m2) | (m) | (m) | (m¥seg)| (m%seg)
1 | KO+180 Est. Sumita
410.0C | 0.39¢ 291.7¢ 1.292 | 0.041| 0.14 | 0.4z | 0.02¢ 0.42 | 0.06¢ 1.167 0.03¢
2 | KO+590 Est. Esperanza
2400.0( | 0.36( 291.7¢ 7.56( | 0.221] 0.2C | 0.6C | 0.06(C 0.9¢ | 0.061 1.07% 0.06¢
3 | K2+990 Est. Atenas
3210.00| 0.360 291.74 10.112| 0.295 0.20 0.60 0.06( 1.11 0.054 0.998 0
4 | K6+20(C Est. Como y Bek
840.00| 0.360 291.74 2.646| 0.077] 0.19] 0.57 0.054 0.67 0.081 1.305 0
5 | K7+04( Est. Tres de Jul
460.00| 0.360 291.74 1.449| 0.042] 0.15| 0.4 0.034 0.53 0.064 1.113 0
6 | K7+50( Est. Nuevo Naranj
1000.00| 0.36(Q 291.74 3.150| 0.092] 0.20, 0.60 0.06( 0.1 0.085 1.345 0
7 | K8+500 Est. La Vainita
1650.0( | 0.36( 291.7¢ 5.19¢ | 0.152 | 0.2C | 0.6C | 0.06( 0.8¢ | 0.07( 1.18:2 0.071
8 | K10+150 | Est. La Vainita
680.0( | 0.39¢ 291.7¢ 2.142 | 0.06¢ | 0.1€ | 0.5¢ | 0.04¢ 0.6£ | 0.07¢ 1.252 0.061
9 | K10+830 | Est. 4 de Diciembre
550.00| 0.360 291.74 1.733| 0.051] 0.16| 0.48 0.038 0.57 0.067 1.156 0
1C | K11+38( | Est. Sumita (<
510.00| 0.360 291.74 1.607| 0.047] 0.16| 0.48 0.038 0.56 0.069 1.170 0
11 | K11+89( | Est. LaMolina
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Realizando el analisis del cuadro anterior, serg®b@ que la seccion de la cuneta a
emplearse a lo largo de todo el proyecto presastalimensiones: H =020 my B =

0.60 m.

Cabe indicar si bien el calculo presenta dimensianenores de las antes indicadas, se

opta por las méximas calculadas por motivos derstgl

En resumen las dimensiones de las cunetas a esgksan: Altura de la cuneta: 0.20m;
Ancho de la cuneta: 0.60 m; Material Hormigon: (1043); Pendiente izquierda 1:1;
Pendiente derecha 2:1. Las dimensiones de la cuaetes sefalada satisface

satisfactoriamente el gasto a evacuarse.

3.9. Hidraulica de los canales

Para que un flujo sea uniforme se debe cumplir Rueseccion transversal, la
profundidad del flujo, la velocidad y el caudal dmnal sean constantes. Como
consecuencia, la linea de energia, la superficiugte y el fondo de canal deben ser

paralelos.

Solamente en teoria existe el flujo uniforme o @npanente, pues esos casos no se

presentan en la naturaleza, ya que las precipitesjofuente de donde proviene el

caudal, son absolutamente irregulares e internaigersin embargo, para efectos del
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dimensionamiento los de pequefios canales de dreoggrficial se simplificara el

calculo suponiendo que el flujo es siempre unifoynpermanente.

3.9.1. Tipo de flujo en canales
El régimen del flujo en un canal abierto puede ser:
» Permanentesi la velocidad media en una seccion varia a fgolael tiempo.
* No permanentesi la velocidad media en la seccidn varia a lodalgl tiempo.
* Uniforme, cuando la velocidad media, en un mismo instanten ysecciones
diferentes a lo largo del mismo canal, es constante
* No uniformecuando en un mismo instante y en secciones distilstavelocidad

es diferente.

En un canal de seccion constante, el flujo es peenta cuando la altura Y del agua en
una seccion del mismo es constante. Q = ¥Asi V es constante y A es constante,
entonces Y también es constante. Por el contrsei@ no permanente si la altura varia

con el tiempo.

En el mismo canal, el flujo es uniforme cuandolfara del agua no varia a lo largo de

su recorrido. YA; = Vo, A2 = si Vi = Vo, A1 = Ay, ¥y Y1= Y2 Sila altura Y no varia a lo

largo del canal, el flujo sera uniforme.
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Segun estas definiciones, el régimen del flujo @ogmwesentar las siguientes

combinaciones:

Uniforme
Perraate
No uniforme (\zto)
REGIMEN
Uniforme (noi€e en realidad)
No pemente

No uniforrfariado)

Es decir que, en la naturaleza, pueden enconthaigs ton régimen “permanente y
uniforme”, “permanente u no uniforme” y “no permatey no uniforme”. Entre las
simplificaciones que se haran para estudiar elajeesuperficial, se considerara siempre
el flujo como “permanente y uniforme”, aunque emndalidad el flujo producido por las

lluvias no lo es.

3.9.2. Velocidad critica

q2

Cuando la energia E es minima, las dos solucioeds écuaciorE =Y + 2977

son

iguales. En ese momento se dice que el flujo, llecidad y la profundidad, son criticos.
Del mismo modo, se llama pendiente critica a aguslie, para una seccién y gastos

dados, produce una velocidad critica.
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La energia minima para un canal rectangular sembtierivando la ecuacion indicada
en el parrafo anterior con respecto a Y, con ¢ teos e igualando a 0. La energia

minima para un canal rectangular seria:

) 3
Emin = > Yor

Si conocemos la energia en una seccion rectangoldemos determinar la altura critica
gue le corresponde o si, por el contrario, conoselmaltura critica (por ejemplo en una

caida), podemos determinar la energia en esa secci6

La velocidad media en condiciones de flujo critem® llama velocidad critica. La
ecuacion para su célculo es la siguiente:

Ver = \/m
En hidrodinamica se demuestra que la celeridadnQjoe se desplaza la onda resultante
de una perturbacion al flujo es C, es decir, qutugl critico se desplaza con la misma

velocidad que dicha onda.
3.9.3. NUmero de Froude

Se define como numero de Frouelda relacion entre la velocidad media de un flga ¢

respecto a la celeridad de la onda.
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Asi pues, cuando la velocidad y la profundidad sedticas (V = .y Y=Y), del
numero de Froude es igual a la unidedl). Si la velocidad media del flujo es mayor
gue la velocidad criticd=¢1), se dice que el flujo es super-critico. Si la eelad media

del flujo es menor que la critice<1), se dice que el flujo es sub-critico.

Cuando ocurre una perturbacion en un fluido enseplas ondas que se producen son

circulares, con velocidad de desplazamiento igndbdas las direcciones (figura 3.16).

¥

A =0 k| £l £l Foel

FIGURA 3.16. DESPLAZAMIENTO DE LAS ONDAS PRODUIDAS POR LA PERTURBACION DEL FLUJO

Cuando ocurre la misma perturbacion en un flujoegocidad sub-critica, la velocidad
de desplazamiento de la onda sera la resultargardar las velocidades del flujo y de la
onda, con sus signos (figura 3.16 (b)). Asi puasjehaguas arriba, la velocidad de la
onda sera menor que hacia aguas abajo, resultasdmtlas con forma alargada. Si la
velocidad del flujo es super-critica, puesto qua ek mayor que la celeridad de las
ondas, estas solamente se desplazaran hacia agams porque la suma de las

velocidades hacia aguas arriba sera siempre nadéitjura 3.16 (c)). Esto ocurres con
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cualquier tipo de perturbacion: en el flujo suliicoi, la perturbacion se transmite hacia

aguas arriba y, hacia abajo.

3.9.4. Secciones de control
Se dice que una seccién es de control cuando @exalite una relacion definitiva entre
la descarga y la altura del flujo. Debido a estalidad, se establecen en ellas las

estaciones de medicion de caudal.

En las secciones en que el flujo es critico, laymdidad critica no depende de las
condiciones del sitio, por lo que la relacion emtedal y profundidad es independiente
de la rugosidad u otras condiciones no controlalilegor ello que estas son secciones
de control en las que la relacion entre la altuedgasto es univoca: a una altura de agua

corresponde un gasto determinado.

Para la medicion del flujo se construyen secciaescontrol mediante vertederos,
estrechamientos, elevacion de fondo, en fin, mégli@structuras que provoquen el flujo
critico. Midiendo en ellas la altura del agua, sede establecer el gasto que pasa en un

momento dado.
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3.9.5. Resalto hidraulico

Es el fendmeno en el cual una corriente liquidgrde velocidad en flujo super-critico,
bajo ciertas condiciones, pasa a un flujo subecritton una brusca elevacion de la

superficie libre.

Es el cambio que se da subitamente bajo condiciapexpiadas, de una corriente que
fluye rapidamente en un canal abierto a una cdgigue fluye despacio con un area de

seccion transversal mayor y una elevacion subit aivel de la superficie del liquido.

Bajo ciertas condiciones, una corriente liquidagtin velocidad en flujo super-critico,

en un canal abierto pasa a flujo sub-critico coa brusca elevacion de la superficie
liguida. En efecto, la corriente de gran velocidadexpansiona y convierte su energia
cinética en térmica y potencial. Las pérdidas dergia son mayores a medida que la

altura del salto es mayor.
La distancia que hay desde la cara frontal deb dadsta un punto inmediato sobre la
superficie del flujo aguas abajo de la ola asoc@mael salto, se denomina longitud del

salto hidraulico.

En la zona donde se forma el resalto se producenacao turbulencia y un arrastre de

aire hacia el interior de la masa liquida, estaspipdades son aprovechadas para
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mezclar productos quimicos usados en la purificad& agua y para airearla cuando va

a usarse en abastecimiento urbano.

La distribucién de velocidades aguas abajo deltees® es uniforme, existiendo una
mayor velocidad cerca del fondo del canal, en corecia, los coeficientes de
correccion de velocidad y momentum estan lejosadenidad, obteniéndose resultados

ligeramente diferentes a los obtenidos mediantbsa#eoricos.

En cada punto de la superficie libre del remoline gqgubre el salto, el nivel oscila
rapidamente; pero el término medio de ese niveti@ser considerado constante; ese
nivel medio es el que determina la altura de presidbre el fondo del canal,

especialmente si la pendiente es pequena.

Los resaltos hidraulicos han sido clasificadosgdqrersonal de Bureau of Reclamation,
de los Estados Unidos, desde el punto de vista dmérgia disipada en funcion del

numero de Froude (F); dicha clasificacion es laisige:

» Para F de 1 a 1.7; solo hay una pequefia diferemti® las profundidades
conjugadas (las que existen antes y después ddlojesSe denominan ondas
estacionarias.

 Para Fde 1.7 a 2.5; la superficie del agua eguikn la velocidad es uniforme y

la pérdida de energia es baja. Se denomina prieresa
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» Para F de 2.5 a 4.5; ocurre un chorro oscilante ehfondo y la superficie libre.
Cada oscilacion produce una onda de periodo iraegal cual puede viajar
grandes trayectorias antes de decaer, pudiendau@rograndes dafios en el
canal, especialmente si no es revestido. Se deaaesalto oscilante.

 Para F de 4.5 a 9; se tiene un intervalo de resaliecuados. El resalto esta
equilibrado y su accion es la deseada, siendcslpation de energia de 45% al
70%. Se denomina resalto estable.

 Para F de 9 en adelante; se generan olas intetesteque se desplazan hacia
aguas abajo originando una superficie bastantedtelLa disipacion de energia

puede llegar al 80%. Se denomina resalto fuerte.

3.9.5.1. Controles del resalto hidraulico

Controlar los resaltos hidraulicos de modo quédugb fsupercritico, no salga de limites
pre-establecidos, es de gran importancia paranaereacion de las obras hidraulicas,
debido a que puede socavar el canal aguas abajcelGio de controlar los resaltos se
usan sobre elevaciones o caidas en el fondo, eeotede cresta aguda o ancha, dientes

en pozos de amortiguacion, inyeccion de flujo pgudrte inferior del canal, etc.

De los diferentes métodos mencionados, el de ingeate flujo por la parte inferior
parece ser el mas efectivo, debido a que puedér segurolando el resalto aunque no

se produzcan las condiciones de disefio.
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3.9.6. Disefio hidraulico de canales revestidos
En todos los casos se tendra en cuenta la veloddadgua que, aun en los canales
revestidos de concreto, no debe sobrepasar laidatbmaxima permisible para que no
se produzcan dafios en las estructuras. Las vettmsdmaximas permisibles en el

concreto, vienen dados en la tabla 3.6.

CUADRO 3.6. VELOCIDADES MAXIMAS PERMISIBLEEN EL CONCRETO

Rcc 28 V max
(kg/cm?) (m/s)
210 5,00
280 6,00
350 7,50
420 9,50

El valor del coeficiente de friccion n del concretsta comprendido entre 0,02 <
0,016, correspondiendo el menor valor a concre®superficie muy lisa, muy bien
terminados, y el mayor a concretos no pulidos, iteados de forma bastante rustica. Por
las caracteristicas de la construccion del concdetdos canales, para los calculos
hidraulicos se recomienda usar el valor de n =@,Bara otros materiales y acabados,

en la tabla 3.7 se presentan recomendaciones lpaaibrimiento minimo de canales.

En cuanto al espesor minimo del recubrimiento géacion con la velocidad del agua se

da los valores mostrados en la tabla 3.8.
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CUADRO 3.7.

COEFICIENTES “n” DE MANNING PARA CANALES REESTIDOS

MATERIAL | n

MATERIAL |

n

CANALES RECUBIERTOS

DE HIERBA, SIN PODAR

CONCRETO, SEGUN LOS ACABADOS Grama Bermuda o similar 0,070
Acabado liso 0,013 Hierbas 0,30 m de altura 0,110
Acabado con cepillo 0,015 | Hierbas muy altas 0,140
Q)%a:jboado con cepillo con algo de grava e 0,017 CONDUCTOS
Acabado rustico 0,017 | TUBOS DE CONCRETO
“Gunite”, seccion bien acabada 0,019 Prefabricados 0,012
“Gunite”, seccién ondulada 0,022 | Vaciados en sitio 0,014
ASFALTO TUBOS DE METAL CORRUGADO
GALVANIZADO
Liso 0,013 | Corriente 0,024
Rugoso ) 0,016 | Con 25% de su periferia pavimentadg 0,021
FONDO GRAVA, LADOS SEGUN SE ESPECIFICAN Con 50% de su periferia pavimentadq 0,018
De concreto 0,020 | TUBOS METALICOS
Zampeado 0,023 | Hierro fundido 0,013
Gaviones 0,033 | Acero 0,010
CUADRO 3.8.  RECOMENDACIONES PARA EL RECUBRIENTO MINIMO DE CANALES
VELOCIDAD ESPESORES DEL RECUBRIMIENTO
MAXIMA LADOS FONDO
RECUBRIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO
2,5m/s 0,05 m 0,07 m
3,0m/s 0,08 m 0,10 m
RECUBRIMIENTO DE CONCRETO

3,0 m/s 0,08 m 0,10 m

5,0 m/s 0,15 m 0,15 m

6,0 m/s 0,20 m 0,20 m

3.9.7. Canales rectangulares

Puesto que sus paredes laterales son verticalesnas que estén excavados en roca, los

canales rectangulares deben ser revestidos paslinmgue las aguas puedan provocar

el colapso del canal y destruyan la plataformaeejuerrumbe de las paredes del canal

cause la obstruccion del mismo y la consiguieriadacion.
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El dimensionamiento de un canal es un proceso ukbpry error. En primer lugar, se
calcula el gasto de disefio Q mediante uno de ldsdog descritos en el capitulo II; se
determina el trazado y la pendiente longitudinal [@artir de la topografia del terreno y
se asigna el coeficiente de rugosidad n de acueEndel material que se va a emplear en

el revestimiento.

En el caso de que no haya restricciones de espseiquede comenzar el tanteo
empleando las dimensiones halladas en la ecudeigry; en la que b es el ancho del
canal y Y es la altura del agua (no la del caril)luna de las dos dimensiones esta
determinada por las condiciones del sitio, se pwew®ntrar la segunda mediante esa
relaciéon, pero, si se encuentra que no puede spetagla, se tratara de que la solucion

gue se adopte sea lo mas parecida posible a ella.

Una vez determinadas las dimensiones b y Y delgrrtanteo, se aplica la ecuaciéon de
Manning y se determina la capacidad del canal esan dimensiones. Si el resultado no
es satisfactorio o una de las dimensiones est§autaipor las condiciones del sitio, se

plantea la ecuacion de Manning en funcionde by Y.

= . — . _ by | __ R¥Bstz _ . _ ARY/251/2
A_by ’ P_b+2y ’ R_b+2y ; V= n ; Q=V.A; Q_—n

Sl/Z (b.y)5/3
N CFW 2O
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Para un cierto canal, el primer término es unateois y, si existe un valor obligado de
una de las dos variables b o Y, mediante tante@aisde encontrar el valor de la otra,

de forma que se produzca la capacidad Q igual @ntpe el gasto de disefio.

A todos los calas se les debe dejar un borde fibreencima de la profundidad calculada
pues, como el flujo forma olas en la superficiesesie diera solamente la altura de agua
seguramente se producirian pequefios desbordamiegtes podrian resultar
inconvenientes o, incluso dafar las inmediaciomtsahal. Adicionalmente, si se tiene
en cuenta las imprecisiones que estan implicitda determinacion del gasto de disefio
y la posibilidad de que el &rea de la seccion #ensal se reduzca como consecuencia de

la sedimentacion, es prudente darle un borde éibesuado.

Los canales revestidos tienen limitaciones a laciéad del flujo, pues aunque son
resistentes a la erosion, estas pueden atacarlagusila es excesiva. Asi pues, sera

necesario respetar las velocidades mostradastabl#a3.6.

3.9.8. Canales trapeciales
El proceso de dimensionamiento de un canal tragakzoon fondo fijo es parecido al de
seccion rectangular, cambiando Unicamente las mmex a emplear. Una vez
establecidos Q, S y n, es necesario determinacleacion m del talud del canal. Para
los taludes de los canales revestidos, el U.S.&Buoé Reclamation recomienda una

pendiente Unica de 1,5:1 lo cual parece suficiente.
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Como en el caso de los canales rectangularesmeindionamiento se hara por tanteo.

Las ecuaciones a emplearse son las siguientes:

A=by+my ; P=b+2yl+m?

2/3
by + my?
by + my? S1/2
0_va ARZ3SV2 (by +my )<b+2y\/1+m2

n n

Sustituyendo en esta ecuacion los valores conoddas, S, ny el atribuidoab o Y,

guedard reducida a una ecuacién con una sola leyigdmdremos resolverla por tanteo.

3.9.9. Canales con fondo movil
Son aquellos cuyo contorno estd formado por eloseekcavado, por lo que son
vulnerables a las altas velocidades del agua. Egstedio de los canales con fondo
movil de cierta importancia, es necesario tenecuanta el arrastre de sedimentos, ya
gue la combinacion de tamafio de los sedimentopgcadad de arrastre de la corriente
puede producir o bien la socavacion del canal seslimentacion, ambos fenGmenos

indeseables.

Es de hacer notar que una pendiente consideradp@eouneiia desde el punto de vista de

la ingenieria vial puede resultar enorme para ¢genieria hidraulica. En efecto, una
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pendiente del 1% que resulta casi despreciable g@arageniero vial, en un canal

probablemente produzca velocidades del agua quetamel revestimiento del mismo.

3.9.10.El coeficiente de friccion en los canales no reveds

En los canales no revestidos, el coeficiente dzifn n de Manning depende de las

caracteristicas del suelo y el cuidado puesto erosstruccion y mantenimiento, ya que

la friccion puede variar con el tiempo.

3.9.10.1. El coeficiente de fricciéon en los canalee revestidos

En la tabla 3.7. se muestran los valores de ngaarales no revestidos.

CUADRO 3.9. COEFICIENTES “n” DE MANNING PARA CANALES REESTIDOS
MATERIAL | n MATERIAL | N
CANALES EXCAVADOS SIN MANTENIMIENTO
EN TIERRA, SECCION UNIFORME: Gran cantidad de maleza 0,080
N . - 0,022 | Gran cantidad de maleza, arbustos y
Limpios y sin vegetacion s . 0,100
vegetacion en las margenes
Hierba corta, algunas malezas 0,027 | EN ROCA
EN TIERRA, SECCION APROX. UNIFORME Seccidn uniforme y lisa 0,035
Sin vegetacion 0,025 | Seccion irregular y escabrosa 0,040
Hierba corta, algunas malezas 0,030 CANALES NATURALES
Plantas acuaticas, enea 0,035 | CON POCA PENDIENTE (MENOR DE 1%)
Fondo de cantos rodados y taludes |sin Seccion uniforme, rectos, sin poz(
! 0,040 . 0,035
vegetacion con algo de piedra y malezas
DRAGADOS Limpios, rectos, sin pozos, uniforme 0,030
Sin vegetacion 0,028 | Densa vegetacion, arboles, arbustos| 0,100
Vegetacion ligera en los taludes 0,050 | TORRENTES, TERRENOS MONTANOSOS,

SIN VEGETACION, TALUDES ESCARPADOS

Fondo grava, escasos cantos rodado

0,040

Fondos con abundantes cantos roda

0,050
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El valor del coeficiente de friccion se obtienelseta siguiente ecuacion:

n=m,+n, +n,+ns+nyk

no=  valor béasico del coeficiente para un canal rdigo, de seccidn uniforme.

np=  correccion por efectos de irregularidad supkaific

n;=  correccion adicional por las variaciones de fgntamario de la seccion.

ny=  correccion adicional por los efectos de lasrolestones producidas por arrastres,
raices, troncos flotantes.

ns,=  correccion adicional por efecto de la vegetaeidrel cauce.

k= factor de correccidén para tomar en cuenta ete$ede los meandros. Los valores

de ny k vienen dados en la tabla 3.8.
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CUADRO 3.10.

COEFICIENTES DEL U.S. SOIL CORRVATION SERVICE

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.010
Roca excavada 0.015
MATERIAL Grava fina Mo 0.014
Grava gruesa 0.028
Ninguno:como una superficie lisa 0.000
GRADO DE Esg?sg:lg?j?;)Silg;\(;;d((:)znales bien dragados o aquellos 0.005
IRREGULARIDAD - ng
Moderado:como en los canales con taludes socavados 0.01
SUPERFICIAL
Notable:como en los canales muy socavados o aquellos 0.020
excavados en roca, sin ningln acabado '
VARIACION EN Gradual 0.000
FORMA'Y TAMANO Ocasional n 0.005
DE LA SECCION Frecuente 0.010- 0.015
Despreciable 0.000
E:ggsdo(;lc;r:% cuando los arrastres obstruyen algo el 0.010 - 0.015
EFECTO DE LAS 2\ reciablegcomo cuando se ven raices y arboles
OBSTRUCCIONES | ~P ; y A% | 5 .020-0.030
obstruyen el paso
‘l‘\lotable: co,r:no cuando hay grandes troncos atascgdos, 0.040 - 0.060
carameras” grandes, etc.
Baja: hierbas flexibles, la profundidad del agua es fres
h X 0.005 - 0.010
veces la altura de la vegetacion predominante
Media: Hierbas, arbustos; la profundidad del agua es
. . 0.010 - 0.025
. como dos veces la altura de la vegetacion predon@ng
VEGETACION —— P —— - - n
Alta: Hierbas, pequefios arboles; la profundidad del agu&
- . 0.025 - 0.050
es comparable a la altura de la vegetacion predorten
Muy alta:la profund@ad del agua es como la mitad dg la 0.050 — 0.100
altura de la vegetacion predominante
Escasos1,0<Lm/Ls<1,2 1.00
EF,\EEJESR%ESI;OS Apreciables:1,2 <Lm/Ls< 1,5 k 1.15
Notables:1,5 < Lm/Ls 1.30

* Lm =longitud del tramo a lo largo del cauts. = longitud del tramo medida en linea recta.
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3.9.10.2. Coeficiente n segun Strickler
Mediante la comparacion del factor de friccion flkrcy con el coeficiente de friccion
n de Manning, Srickler llegé a la siguiente expyesijue permite calcular este ultimo

cuando se conoce el tamafio de las particulas deroo:

1/6
_ dys

26

donde ¢s es el diametro maximo del 75% del material medidgeso, siendo el 25%

restante mayor que él.

3.9.10.Pendiente de los taludes
En la tabla siguiente se recomiendan las pendigraes los taludes de los canales no

revestidos, segun el tipo de suelo.

CUADRO 3.11. TALUDES APROPIADOS PARA DISTINTOS TIPOS DEATERIAL
MATERIAL TALUD (H:V)

Roca 0: 1 (Vert.)
Suelos de turba y detritos Ya:1l
Arcilla compacta o tierra con recubrimiento de getm %B:l1=1:1
Tierra con recubrimiento de piedra o tierra en desncanales 1:1
Arcilla firme o tierra en canales pequefios 15:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Grava arenosa o arcilla porosa 3:1

3.10.Aplicacion del programa Flow Master
El programa Flow Master es facil de usar, es urgnama basado en Windows que

ayuda al ingeniero civil para el disefio y analdgstuberias, cunetas, canales abiertos,
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presas, y mas. Flow Master calcula flujos, velodetadel agua, profundidad y presion
basadas en excelentes y bien conocidas formulasy Déeisbach, Manning’s, Kutter’s

y Hazen Williams.

3.10.1.Menus del Flow Master
Los botones del menu y teclas de acceso directeeprounos accesos faciles a los
comandos y opciones mas usados, pero no existartquios los comandos. El sistema
de Menu de despliegue tiene una presentacion nmagresiva con las propiedades que

posee el Flow Master.

Menu por menu, esta seccion ensefia muchas cosaseqoeede hacer con el Flow
Master, y ensefiar como se puede acceder a estamdos(incluyendo cualquier barra

de herramientas y teclas de acceso directo que @isigonibles).

3.10.2.Menu de Reportes
El menu de informes proporciona acceso a una dolecde reportes textuales y
gréficos. Ademas, el menu de informes proporciat@so a Flex Tables, que permiten

crear informes personalizados.
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Botén Imagen Uso

Para generar una tabla de clasificacién para |a He trabajo

f.:J seleccionada.
Report Rating Table

Para generar un gréafico de clasificacion paradm lle trabajg
seleccionada

Report Rating Curves

Para generar un reporte de la seccién para la dwjarabajo
— seleccionada.
Report / Cross Section| (X

Para tabular reportes para cualquiera de estoeptem
e Canales circulares, rectangulares, triangulares,

Report /  Tabulan trapezoidales o canales irregulares o seccione&§ero

Reports + Presa u orificio

e Tuberias a presion

« Combinaciones, cunetas, zanjas

O

3.10.3.Teoria y formulas que utiliza el Flow Master
Las ecuaciones que utiliza el Flow Master son jpaimente con flujo uniforme, El
flujo uniforme se refiere a una condicion hidréalen la que la profundidad de flujo, la
descarga del canal, y en tipo de flujo en todateazo cambian. Estas condiciones solo
se cumplen cuando la pendiente de fondo del canal gendiente de friccibn son
iguales. Cuando el agua fluye bajo condicionesrdéujo uniforme, la profundidad de

flujo con frecuencia se denomina profundidad normal

El flujo uniforme puede ser descrito por la ecuaaé friccion generalizada:

V = CR*SY
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Donde:

V = Velocidad,;

C = factor de resistencia al flujo;
R = radio hidraulico;

S = friccion; X, y = exponentes.

También tenemos la ecuacion de continuidad; Q = Da@nde:
Q = caudal;

V = velocidad y

A = Area de la seccion.

Resulta entonces la ecuaciéh= ACR*SY

Férmula de Manning

La formula de Manning es probablemente la ecuagiés utilizada de flujo en canal
abierto, y es una de las ecuaciones mas facil stdver. EIl componente de rugosidad
(C) es constante durante toda la gama de flujos typecamente representado por n de
Manning. Los valores de x e y son 2/3 y 1/2, resp@mmente. La ecuacion para el
sistema metrico es:

V= lRZ/le/Z
n

Donde:
V = velocidad del flujo;
n = coeficiente de Manning,
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R = radio hidraulico, S = friccion.

Formula de Kutter

La formula estandar de la formula de Kutter se cencomo la formula de Chezy —

Kutter y es ampliamente utilizado en el disefio Idardarillado de aguas residuales. La

rugosidad (C) es variable y es una funcion de B, &,material del canal. Tanto x e y

son iguales a %. Para el sistema métrico tenemos:

0.00155 | 1
23.0 + —< 13

(23.0 + 0.0(;155) n

1+

VR
Donde:

n = coeficiente de Manning;

R = radio hidraulico y

S = friccion.

Formula de Hazen Williams

La férmula de Hazen — Williams es la mas frecueetam utilizada en el disefio de la

tuberia de presion en sistemas de distribuciérgda. &l coeficiente de rugosidad (C) es

constante durante el pleno rango de flujos (queupene turbulento). Los valores de x e

y es esta ecuacion empirica son 0,63 y 0,54. Lacgmu para el sistema métrico es:

V = 0.85CR*63505
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Donde:

V = velocidad;

C = factor de resistencia al flujo;
R= radio hidraulico y

S = friccion.

3.10.4.Aplicacién del programa Flow Master en el proyecto
Para la explicacion del uso del programa se prasdiguras ilustrativas. Cada una de
ellas tendra su respectiva explicacion a detalte paa facil comprension del programa.
En primer lugar se presenta un ejemplo de canahdular (cuneta) con los datos

obtenidos en céalculos anteriores.

Ejemplo 1: Canal Triangular (Cuneta)

Procedimiento:
1. Abrimos el programa, nos aparece una ventana endhaseleccionamos new
project y se abre el esquema 1. Seleccionamogaetlé canal a disefiar segun la

geometria deseada.
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Esquema 1

Create a New Workshest &J
:
Cancel
Rectangular Channel 4
£ Help

Triangular Channel

Trapezoidal Channel

Imegular Channel

Fressure Fipe

\\»{1<Lq

Gutter S ection

Girate Inlet

2. Una vez se selecciono el canal (segun la geomstip)esenta el esquema 2. En
esta ventana le damos un nombre al canal y sefeuins con que férmula nos

gustaria trabajar. En este caso se escoge la #@heuVianning.

Esquema 2

Triangular Channel

Triangular Channel
Worksheet Label:| Tramo KO+180 - K0+530 Camcel
Friction ethod: il g =
Help

3. En seguida se abre la ventada mostrada en el eadtieen la pestafa solve for
sefialamos el dato que se desea calcular (el misrpntg& de amarillo). En las

demas pestafas en blanco debemos indicar los sajoeerequiere el programa.
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Esquema 3

28 Worksheet: Tramo K0+ 180 - K0+ 390 @
Sobve ot Channel Depth - Manrings Fomuls v’
Mannings Coeficient 0013+ Flow Arez: 00

ieted Permeter 000m

Sope 000 i Top Widh Tim
Depit: {000 m [rtical Depth: 000 m

Crtical Slope:|— 0.000000
LeftSide Slopez| .00 Hoy il Slope: mim

Velocity: 0.00 més
Right Side Slope:|2.00 Hiy Velociy Head: 000m
' Specific Enery: 000m
:(0.041
Dichage 041 s Froude Number: .00
Flow Type: N/,

Solve Repart. ¥

Cloge | Help ‘

4. Una vez se hayan colocado todos los datos, danwercl solve (parte inferior
izquierda de la ventana) e instantdneamente apanem@os resultados a la

derecha de la ventana antes mencionada (esquema 4).

Esquema 4
5 Worksheet : Tramo KD+180 - K0+590 @
Solve for,| Channel Depth v Manning’s Fomula v
Mannings Coefficient 0.013 v Flow &rea: ednt
Wetted Perimeter: 053m

Sope{0012500 mim Top Wit idin
Dept 114 M Critical Depth: 017m

Citical Slope: (004873 mém

Left Sice Slope: |1.00 v Velcly T3 e
Right Side Slope:|2.00 H:y Velacity Head: 109m
. P Spesiic Energy: 023m
Discharge: (L0 i/
AT ! Froude Mumber: 15

Flow Type:|  Supercritical

Sulve Bepot..¥

Close ‘ Help ‘

5. Cabe indicar que con los datos empleados pardcelle@e las dimensiones de

los elementos de la cuneta, la velocidad resaltangnor a 6 m/s, lo cual indica
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gue las dimensiones propuestas inicialmente cumpdea conducir el caudal
obtenido en célculos anteriores.

6. Para obtener resultados en tabla de reportes dacagrénte escogemos las
opciones que se presentan cuando se hace clipert.r8i escogemos tabla de
reportes el grafico nos aparecera, tal como secandn el esquema 5. Los

resultados podemos exportarlos a M.S. Excel o 8éoblotas.

Esquema 5
&8 Print Preview
4 raus| B Poon|pgot o By corv| grrmt| w omons | [ civss 2

Worksheet
Worksheet for Triangular Channel

7. Si deseamos visualizar los resultados graficamestegemos dicha opcion. En
primer lugar se abre una ventana en la que indisajne elementos deseemos
relacionar (esquema 6). En este caso seleccionarandal vs altura, se debe
indicar los rangos de variacion para generar dlogréEl resultado se lo indica

en el esquema 7.
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Esquema 6 Esquema 7

Graph Setup Dialog =) [ Plot Window 50,
I Eamiy of Clrves cony| EZFrebie] B cptins Bj‘mnse ? Help
Flot [ Depth (m] ~|  Minimum Marimua Increment
vs:[Discharge (/<) <] [ooioo [0.0500 [0.0050 Worksheet: TRAMO K0+180 - KO+590
Warying | Slope [m/m) |n 000000 \n 000000 |n 000000 01 Depth vs Discharge
oK. Cancel | Hep | 01 ; ; ; ; ; : 1/‘1
0.14 : : ; i //
PR NN S S =
£ e
pE012 / ' ! k
0 : / : :
0.11 ; ;
o1 : : :
0.0 /
0.08
0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0045 0.050
Discharge
(mis)

Ejemplo 2: Canal Rectangular (Cuneta de coronacion)

Procedimiento:

1. Igual que en el ejemplo anterior escogemos eldpecanal a disefiarse, en este
caso por tratarse de una contra-cuneta seleccienameanal rectangular.

2. Le damos nombre al canal e indicamos la férmulanplearse para los
respectivos célculos.

3. En este caso deseamos conocer el ancho del candy easilla solve for
especificamos este dato. Al tratarse de una ceooimata seleccionamos el
coeficiente de rugosidad como canal sin revestitoiddna vez ingresados los
datos damos clic en solve y al lado derecho deelstama nos aparece los

resultados (esquema 8).
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Esquema 8

@ Worksheet: Contra-cuneta Paso Lateral de El Carmen @
Salve for Boltom Width = Marting's Fomuls ]
Wannings Coefficent (0030 = Flaw &rea; 02nt

Wetted Perimeter 15 m

Shp 1B min Top widh 03n
Deglh 060 n Citical Depth: 03#m

Citical Slope: 0080357 mém

Bottom width: |0.37 m .
Velcily 101 mfy
Discharge: 02250 /s Velocity Head 00Gm
Specific Energy: 0EGm
Frouds Number: 042

Flow Type: Subertical

Sove | Fepot.T

[lose: ‘ Help ‘

4. La velocidad resulta menor a 6 m/s por lo que staya conducirse no tiene
inconvenientes en su circulacion.

5. Finalmente realizamos un reporte grafico de losllt@dos. En este ejemplo
seleccionaremos una familia de curvas. Ancho dedlcas Caudal y Ancho de
canal vs Pendiente (esquema 9).

Esquema 9

Worksheet: Contra-cuneta Paso Lateral de El Carmen
Bottom Width vs Discharge Varying Slope:

| —i— 0.000000 mWm

3 3 3 3 d E—O—UMUUUUWM
04 R — / |
oo
o
S
0. . :
/ :
0. :
0.05 010 015 020 025 0.30 035

Discharge
(m¥s)

Bottom Width
(rm}
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CAPITULO IV. DISENO HIDRAULICO DE ALCANTARILLAS

4.1.Introduccion
Una alcantarilla es un conducto relativamente cartavés del cual cruza el agua bajo
la via de un costado a otro. Incluye, por lo tamimnductos con cualquier seccion

geomeétrica: circulares y alcantarillas de cajon@palmente.

El disefio de la alcantarilla consiste en determgladiametro mas econdémico que
permita pasar el caudal de disefio sin excederrfagaaxima a la entrada atendiendo

también criterios de arrastre de sedimentos ydidad de mantenimiento.

El presente capitulo tiene por objetivo presemsuprincipios hidraulicos fundamentales
involucrados en el disefio de alcantarillas, y delar una metodologia de disefio
adecuada a las necesidades del proyectista. Adloienmte se exponen aplicaciones del
modelo HY8, que es uno de los modelos de resolw#dmcantarillas mas utilizados a

nivel mundial.

4.2 .Factores que condicionan el disefio hidraulico
Una alcantarilla es una estructura que tiene pj@tigb principal sortear un obstaculo al
paso del agua. En la mayoria de los casos se m@iadisefio vial, es decir, cuando el

flujo es interceptado por un camino o una via dedéaurril.
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Cuando se realiza el disefio geométrico de un camnghanismo, normalmente se
interpone en el movimiento natural de escurrimiedt las aguas de la zona de
emplazamiento. En la ladera de una montafia, spante en el camino de escurrimiento
de las aguas que bajan por la montafia. Cuandaes@avun arroyo, un rio, o cualquier
otro canal, y aun en los paisajes mas llanos lagm@bia del terreno obliga al
movimiento del agua en alguna direccion. El camieo,la mayoria de los casos

constituye un verdadero obstaculo al paso del agua.

En el capitulo Il se presenta el célculo del caudal disefio de la alcantarilla.
Normalmente se adopta para la alcantarilla el dgurdducido por una tormenta con un
tiempo de retorno de 25 a 50 afios, dependiendadmdsnte del grado de dafios que
podria ocasionar una falla funcional de la alcdlldgaifambién se asume en este trabajo
gue se conocen las caracteristicas geométricasbdilculo que atraviesa la alcantarilla.
Por ejemplo, se conoce la altura del terraplércaelino que se va a atravesar. Ademas,
deben ser tenidos en cuenta otros factores, comej@mplo el paquete estructural del
camino, que incluye capas de distintos materialeensidades. En general, conviene
evitar el contacto del agua con el paquete estalcflor esta razon se exige que el nivel
del agua a la entrada de la alcantarilla no superecierto limite asociado a la
conservacion fisica del camino. Por otro lado ngsortante considerar la resistencia de
la alcantarilla para que pueda soportar el peda thpada de tierra que la confina. Esto

podria condicionar el material empleado en la aérdia.
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Con esto quiere ponerse de manifiesto que exigteasvfactores que se condicionan el
dimensionamiento hidraulico de las alcantarillas{dres que se analizan a cada caso en

particular, y que estan fuertemente ligados aieee&ncia del proyectista.

Es evidente que en toda obra de ingenieria se garasaximizar la relacion beneficio-
costo, por lo que el factor econdmico desempefiluprincipal en la seleccion de la

alcantarilla méas adecuada al problema planteado.

Por ultimo, cabe mencionar que los casos atendidosste trabajo corresponden a las
situaciones que se presentan mas comunmente eise@loden lo que respecta al

material y forma de las alcantarillas.

En este sentido se asume que todas las alcarstaidieen seccidn transversal uniforme,
con forma circular, ovalada o boveda, tanto de iggmcomo metalicas; y de seccion
rectangular, s6lo de hormigén. La entrada puedsesistin en el conducto de la

alcantarilla prolongado fuera del terraplén (embaca saliente), o cortado en bisel,

segun la pendiente de los taludes.

Algunas alcantarillas tienen muros de cabeceralalg plateas de entrada, o entradas

“estandar” metalicas, o de hormigon.
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En sintesis, el disefio de alcantarillas consistded@rminar el tipo de seccion, material
y embocadura de alcantarilla, para la longitud wdpente que posee, sea capaz de
evacuar el caudal de disefio, provocando un nivabda en la entrada que no ponga en
peligro de falla estructural, ni funcional la estira que se desea atravesar optimizando
los recursos disponibles. Es decir, buscar la &woludécnico-econémica mas

conveniente.

Como se vera mas adelante, el procedimiento patisedio de alcantarillas no sigue un
camino Unico y exacto, sino que, por el contragm iterativo. La solucion optima no

existe, sino que existen un conjunto de alternsitiyee resuelven el problema planteado.

Ademas de los factores mencionados, puede vararsiicacion y posicion de la
alcantarilla, lo cual modifica longitudes y pendesnetc. El criterio y buen juicio del

Ingeniero daran la ultima palabra.

4.3.Conceptos hidraulicos
Antes de comenzar a presentar una interpretacidradlica de las alcantarillas es
necesario aclarar que esta tesis tiene por obgetstituirse en un material practico de

disefo, y no una teoria que sustente el funciorr@mi@draulico de las alcantarillas.

El procedimiento propuesto, que toma como refeeenmiincipal los “Gréaficos

hidraulicos para el disefio de alcantarillas”, aswualgainas hipotesis. Ademas, estos
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gréficos fueron obtenidos a partir de un conjunt® ehsayos en laboratorio, y
posteriormente convalidados con experimentacioal éarreno. Todo esto le incorpora

un componente empirico que, cuanto mucho, puedatsepretado fisicamente.

Estos graficos fueron originalmente preparados lpo6eccién Hidraulica Division
Puentes de la Oficina de Ingenieria y OperacioredsBdreau of Public Roads de
Washington — EEUU (1964) y posteriormente traduzigtoadaptados a las unidades

métricas por el Ing. Rihle (1966).

Si observamos una alcantarilla, no es mas que oducto cuya seccién puede ser
circular, ovalada, rectangular, etc. Imaginemos egte conducto atraviesa un camino
gue se encuentra en la ladera de una montafna.rEmdente, el camino constituye una
barrera artificial para el agua que escurre a $igpelibre sobre la ladera de la montafia
y para todos los cursos de agua (de mayor o0 man@fto) que drenan por los multiples
cauces que bajan por la ladera. Cuando esos #mosentran el camino, comienzan a

escurrir paralelos al mismo y en la direccion dedadiente longitudinal del camino.

Por esta razon se construyen a los bordes del oataimales o canaletas que conducen

el agua paralelo al mismo. Estos canales van reeoldo agua en su recorrido hasta

llegar a una alcantarilla que la recibe y la cuaasversalmente al otro lado del camino.
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De acuerdo a las dimensiones, material de la @dlat caudal, condiciones de entrada
y de salida de la misma, etc. iran variando lasataristicas hidraulicas del flujo;
pudiendo variar desde un flujo a superficie libmn ain tirante pequefio, hasta un
conducto a presion, cuando fluye totalmente lleBa. el primer caso, podria
dimensionarse la alcantarilla empleando la teogidligo en canales abiertos, mientras
gue en el segundo, con las ecuaciones de la teleri@onductos. Entre ambas
condiciones extremas se plantean un gran nimecastes con soluciones mas o menos
complejas. En conclusion, el andlisis hidraulicdriteo del escurrimiento en el interior

de una alcantarilla es muy complejo.

Por esta razén se han hecho numerosos ensaydsodatdaio de la mayoria de los casos
practicos de disefio de alcantarillas. Estos ensayosteriormente han sido
convalidados con observaciones en el terreno yaseobtenido resultados altamente

satisfactorios.

A partir de esta experimentacion, se han puestoatefiesto dos formas fundamentales

tipicas de escurrimiento en alcantarillas, queuyeh todas las demas:

1) Escurrimiento con control de entrada

2) Escurrimiento con control de salida
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Entendiendo por seccion de control, aquella secd@hde existe una relacion definida
entre el caudal y el tirante. Es la seccion eruld se asume que se desarrolla un tirante

préximo al critico.

En el escurrimiento con control de entrada, el ahgqde puede pasar por la alcantarilla,
depende fundamentalmente de las condiciones dadandrla misma. Es decir, depende
de la seccion transversal del conducto, de la getande la embocadura y de la
profundidad del agua a la entrada o altura del nemaEn este tipo de escurrimiento no
influyen las caracteristicas del conducto mismo.cBmbio, en el escurrimiento con
control de salida debe agregarse a las anteridresvel del agua a la salida, la

pendiente, longitud y rugosidad del conducto.

En este capitulo se presentan los graficos y sécarplos calculos necesarios para
disefiar alcantarillas que trabajan con control wkeada y aquellas que trabajan con
control de salida. No es sencillo determinar demanho si una alcantarilla va a trabajar
con control de entrada o de salida. Para respamndeya pregunta habria que realizar

calculos largos y complejos, lo cual quitaria pcadad al método.

Por esa razon, las normas permiten que se calpate, el caudal de disefio de la
alcantarilla, el nivel a la entrada de la misma @osn ésta trabajara con control de
entrada, luego se debera calcular como si trabegaraontrol de salida, y finalmente, se

elige el mayor nivel entre ambos.
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4.4.Flujo con control de entrada

En el flujo con control de entrada el tirante cdtse forma en las proximidades de la
seccion de entrada a la alcantarilla, quedandaahegias arriba de dicha seccion un
remanso en flujo sub-critico, y aguas abajo, ujo fwpercritico. De modo que lo que
ocurre desde la seccidn hacia aguas arriba, tidluemcia en el nivel a la entrada de la

alcantarilla, pero no tiene ninguna influencia leegcurre aguas abajo de dicha seccion.

Por eso, las variables que intervienen en estelgdtujo son:
» Tipo y dimensiones de la seccion transversal.cEgular con diametro=2m.
* Geometria de la embocadura. Ej.: Con alas a 30Pespecto al eje.

* Nivel de agua a la entrada. Se utiliza la altura He

Si bien no es sencillo predefinir cuando un flgondra control de entrada, los casos mas
tipicos son aquellos en los cuales:
1. La entrada esta descubierta y la pendiente esaitjer (Figura 4.1.), pudiendo o

no fluir llena la seccion en parte del conducto.

FIGURA 4.1. FLUJO CON CONTROL DE ENARA — CASO TIPICO
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2. La entrada estad sumergida, y sin embargo no fliey® lel conducto (Figura 4.2.),

pudiendo ser sub-critica o super-critica la pertdien

Control

FIGURA 4.2. FLO CON CONTROL DE ENTRADA - CASO TiPICO

4.5.Célculos para flujo con control de entrada
El procedimiento de calculo es muy sencillo pate &po de flujo, y puede plantearse
en los siguientes pasos:

1. Se adopta un caudal de disefio.

2. Se propone un tipo de alcantarilla (forma y dimenss).

3. Se elige un tipo de entrada.

4. Se calcula el nivel que debe formarse a la entfiddanecesario para permitir el
paso del caudal de disefio. Si ese nivel verifica dandiciones de nuestro
proyecto, es decir, no supera la altura maxima siblaipara el agua a la entrada
de la alcantarilla de acuerdo a los condicionadiesliseiio planteados en el
problema en cuestion, se continda en el paso Iy, dantrario, se vuelve al paso

2.
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5. Se observa que el nivel He no sea demasiado peq@sialecir, que la
alcantarilla no se haya sobredimensionado, pues eshsionaria costos
excesivos e innecesarios.

6. Se adopta la alcantarilla propuesta como una depdagbles soluciones del

problema.

Para este tipo de flujo tenemos nomogramas quetrdfdgeionan las variables

involucradas.

En la figura 4.3. se presenta uno de estos nom@graBn particular se presenta el

nomograma que construido para secciones transesrsi@ alcantarilla tipo boveda,

donde la altura y en ancho maximo de la bovedaeiefia geometria de la seccion.
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FIGURA 4.3. NOMOG@RIA PARA CALCULO EN FLUJO CON CONTROL DE ENTRADA
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Supongamos que se desea conocer cudl es el nevetmgra el agua a la entrada de mi
alcantarilla, si coloco una alcantarilla de ciedamensiones, con ciertas caracteristicas

de entrada y para un caudal de disefio dado.

El procedimiento de calculo es el siguiente:

1. Se busca en la primera recta vertical del homogrdasadimensiones de la
alcantarilla que deseo verificar. Por ejemplo: 594 0,56m, para una seccion
abovedada.

2. Se elige el caudal de disefio en la segunda reatajémplo: 0,60 m3/s.

3. Se traza una recta que una ambos puntos, y sengeoltasta que intersecta la
primera del trio de rectas que estan a la dereehaaihograma. Luego se traza
una horizontal, y se elige el valor de He / D qagesponde al tipo de entrada
adoptado. Por ejemplo: para el tipo de entradad8)decir con el conducto
sobresaliente del talud, sin cabezal, se adoptéeuhD = 1,3. Es decir que He =

1,3xD=0,73m.

Esta claro que el valor obtenido no es demasiadodgr pues no llega ni siquiera a la
altura de 0,91m de la alcantarilla, pero podriadesnasiado pequefio, con lo cual se
aconsejaria redimensionar la alcantarilla, redutesus dimensiones de seccidon o

tomando otro tipo de seccion con nuevas dimensiones
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Es importante aclarar que el valor He al que dereeEl nomograma no es exactamente
el tirante del agua en la seccidon de entrada, lsisuma de este mas la energia de

velocidad.

Sin embargo, la energia de velocidad es muy pegadéaaentrada y puede suponerse
casi nula en la mayoria de los casos. Ademéas deeksalor de He obtenido de este
modo no ofrece una seguridad extra pues sobreastimivel del agua que en definitiva

es el que nos interesa conocer.

4.6.Flujo con control de salida
En el flujo con control de salida el tirante ciitise forma en las proximidades de la
seccion de salida de la alcantarilla, quedandoahaguas arriba de dicha seccion un
remanso en flujo sub-critico, y aguas abajo, ujo fwpercritico. De modo que todo lo
gue ocurre desde la seccidon de salida hacia agila tiene influencia en el nivel a la
entrada de la alcantarilla. Por eso, las variatplesintervienen en este tipo de flujo son
las mismas que intervienen en el control de entradéis las que corresponden al tramo
entre esta seccion y la de salida:

» Tipo y dimensiones de la seccion transversal. Hgngrcular con diametro =

2m.
* Geometria de la embocadura. Ejemplo: Con alas ad0Pespecto al eje.
* Nivel de agua a la entrada. Se utiliza la altura He

* Nivel de agua a la salida.
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* Pendiente del conducto.
* Rugosidad del conducto.

» Largo del conducto.

Al igual que en control de entrada, tampoco aqudeeillo predefinir cuando un flujo
tendra control de salida, los casos mas tipicosgaellos en los cuales:
1. La altura del agua no sumerge la entrada y la patelidel conducto es sub-

critica (Figura 4.4.).

HE

o M v
Control ’
So 2 Sc
FIGURA 4.4. FLUJO CON CONTROL DE SAA — CASO TIPICO

2. La alcantarilla fluyendo a plena capacidad (Figuta).

{ Control

A :

HE

LW/WWWWWW jD

So 2

FIGURA 4.5. FLUJO CON CONTROL DE SALIDA — CASTIPICO
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En el caso de flujo con control de salida comienaaimtervenir en el céalculo las
caracteristicas del flujo en la alcantarilla y asédida de la misma. Desde el punto de
vista del calculo conviene identificar distintgsas de escurrimiento en alcantarillas con

control de salida. La figura 4.6. presenta cuapastde flujo con control de salida:

A
PELO DE AGUA
I W
PELO DE AGUA
He
. 7
B
pmam—— H
He
4/\/\/\_» PELO DE AGUA
% 7
C
- _LINEA PIEZOMETRICA A :
He = ““““‘“\‘(:““:““7<‘

N VY = PELO DE AGUA

~ v —
2

D
— 4«‘?
He #\/\/\—» e —— PELO DE AGUA
7

FIGURA 4.6. CLASIFICACION DEL FLUJO CON CONTROL DE SALIDA
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a. Caso de seccion llena con nivel aguas abajo pomandel dintel de la seccion
de salida.

b. Caso de seccion llena con nivel aguas abajo p@jaele! dintel de la seccion de
salida.

c. Caso de seccion parcialmente llena en un tramoahelucto.

d. Caso de seccion parcialmente llena en todo el atadu

Los procedimientos presentados en este capitulmifeer la determinacion de la
profundidad del agua a la entrada con muy buenetiaié para los casos A, By C. El
caso D se resuelve, pero ofrece resultados conitexbdecreciente en el calculo de He,

a medida que decrece He.

4.7.Calculos para flujo con control de salida
Si planteamos la ecuacion de energia entre ladenyréa salida de la alcantarilla, resulta
una ecuacion general del tipo:

He=H+H-L (1)

Donde:

He = nivel a la entrada

Hi = nivel a la salida

H = energia empleada en la obtencién de eneegigldcidad a la salida, mas

la perdida por friccion y pérdidas a la entrada.
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I

Longitud del conducto

Pendiente del conducto

A continuacion se presenta el procedimiento deut@jgara el caso A, que prescinde del

nomograma, y luego para los casos B, C y D, quesseslven del mismo modo a partir

de los nomogramas.
CASO A

En este caso:

H=h, + h+ hf
Donde:
v? v? 2gn?
hv :5 he:kc'ﬁ hf:W
(14 2gn?\ v?
H = + e +W Z

Q
A

Donde la velocidad es. =

El coeficiente Ke (0 Ce) es un coeficiente expentakeque tiene en cuenta las pérdidas

en la entrada a la alcantarilla. En la figura 4&/ presenta una tabla con los principales

valores de Ce en funcion del tipo de embocaduremeada. Una vez que se ha

determinado el valor de H, el resto de las varalle la ecuaciofl) son conocidas.

Asi, H; es el nivel aguas abajo que se asume conocidérnaino L.i, es la longitud de
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la alcantarilla multiplicada por su pendiente, amlebementos preestablecidos en el

disefno de la misma.

GRAFICO DESCRIPCION Ce

CAMPANA SALIENTE 0.20

ESPIGA SALIENTE
(No se recomienda su uso) 0.50

CON ALETAS
(00° @ 90°) CAMPANA EN EL 0.20
EXTREMO

CON ALETAS

(00° @ 90°) ESPIGA EN EL 0.50
EXTREMO

(No se recomienda su uso)

TUBOS DE CONCRETO

CON ALETAS
(e0° a 90°) REDONDEADA 0.20
(Radio = D/12)

o PREFABRICADA DE

{AE SECCION TERMINAL
ACUERDO CON TALUD 0.50

EXTREMO SALIENTE 0.90

TUBOS O
D
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. ]Mw“l, CON ALETAS
AT (00° @ 90°) 0.50
CHAFLADO DE ACUERDO
CON TALUD 0.70

SECCION TERMINAL

[ PREFABRICADA DE 0.50

ACUERDO CON TALUD
o S ALETAS O MUROS DE a=0° 0.70
S e CABECERAS 10°<a<25°  0.50
< P T 30°<a<75°  0.40
o ARISTAS SIN REDONDEAR a=90° 0.50
o
Ly [
m |~ |
O - : MURO DE CABECERA
8 [ TRES ARISTAS 0.20
O REDONDEADAS
a (Radio = 1/12 dimensién cajon)
0
4 o
o I ALETA o ENTRE 30° Y 75°
< N ARISTA SUPERIOR 0.20
© REDONDEADA (Radio = 1/12

dimension cajon)

FIGURA 4.7. PRINCIPALES TIPOS DE EMBOCADURA DE ENTRADEOEFICIENTES DE PERDIDA DE CARGA)

CASOSB.CYD

En los tres casos nos basamos en la ecudt)gomara su resolucion. De la misa, solo
conocemos el término L.i. Para la estimacion degde representa el nivel de agua a la
salida, se adopta el mayor entre:

a) Hs, que es el nivel de agua a la salida cuandomocido, y

187



he+D
"2

b) El promedio entredy D. O sea

Donde:
- hc es el tirante critico para el caudal de dis&@proponen tablas para estimar
rapidamente valores de hc.

- D es el diametro o altura de la alcantarilla.

Para la estimacion de H, se utilizan los nomograsgggin el procedimiento que se

presenta a continuacion.

En la figura 4.8, se presenta un nomograma tipm@ misefio de alcantarillas con
control de salida. Al igual que se hizo en flujommamntrol de entrada, vamos a suponer
gue se desea conocer cual es el nivel que tendguala la entrada de mi alcantarilla, si
coloco una alcantarilla de ciertas dimensiones;ieeo material, con cierta pendiente,
con ciertas caracteristicas de entrada y parawgatde disefio dado. Notar que en este
caso interesa el material de la alcantarilla pongog define la rugosidad n, también

influye la pendiente, y su condicién de nivel agalajo.
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FIGURA 4.8. N@MERAMA PARA CALCULO EN FLUJO CON CONTROL DE SALIDA.

— 200
- — - H
n o H 1 de+D
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N 3 - r Salida no sumergida
r . Pendiente So—
100 2 Alcantarilla llena salida sumergida -
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80 3 - 04
|70 4577180 B
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El procedimiento de calculo es el siguiente:
1. Se traza una recta que une las dimensiones dectédsetransversal de la
alcantarilla con la longitud de la misma, definienth punto en la recta de paso.
Notar que hay dos (0 mas) curvas de longitud, deglee debe elegirse la que
corresponde a las condiciones de embocadura quesponda a nuestro disefio
en particular.
2. Se une el caudal de disefio, con ese punto recfénddeen la recta de paso,

cortando la recta de H.

Ese valor de H obtenido, se introduce en la ecad)pjunto con Hy con L.i, para
obtener el valor de He buscadBe compara este valor de He obtenido con el

obtenido en el célculo con control de entrada y sgige el mayor.

4.8.Mantenimiento de alcantarillas

4.8.1. Fallas estructurales en las alcantarillas

En las alcantarillas metélicas se presenta comiastrecuencia la corrosion, fendmeno
destructivo proveniente del ataque que los suédssaguas y los agentes disueltos en
ellas producen sobre el metal. La corrosion seeptas pues, principalmente en las
zonas en que el medio es agresivo: suelos alcalorities del mar, aguas residuales,
aguas con &cidos u otras sustancias quimicas eud®), etc. aunque puede

presentarse también en zonas en que las condigonesormales, tal vez por fallas en

la manufactura de la tuberia. La corrosion prowelceolapso de la alcantarilla, por lo

190



gue esta debe ser reemplazada a tiempo o, si ®ljmsble, reconstruida mediante

métodos que mas adelante se mencionaran.

En las alcantarillas metalicas se presenta tamtménfrecuencia la deformacion de la
tuberia, la cual puede consistir en el aplastamidettoda la tuberia o de una parte de
ella, con separacion de las laminas, y terminarleerfalla total del tubo. Las
deformaciones con desprendimiento de las lamindamas de disminuir la seccion
transversal, pueden producir la filtracion de lasias al cuerpo del terraplén, con

consecuencias indeseables.

La deformacién puede ser consecuencia de: el armst suelo en que se apoya el tubo,
como consecuencia de la tubificacion; una instatadieficiente (instalacion sobre
relleno, mala conformacion y compactacion del aptyloeria mal armada, etc.); por no
haberse elegido el calibre de chapa apropiado ceppaso de vehiculos con cargas
superiores a las previstas. Aun en el caso en @uebkeria no falle, la deformacién
disminuye el area util de la tuberia, lo cual edeseable. La Unica solucion es la

reposicion o la reconstruccion.

Otra falla frecuente es la abrasion que producenskxdiimentos en el Tondo de la

tuberia, la cual se presenta tanto en las tuberétdlicas como en las de concreto. Este

problema se puede solucionar de varias maneras:
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1) Recubriendo el fondo con concreto de alta resiggndebiendo llegar este
recubrimiento a por lo menos el 25% del contorntasruberias circulares;

2) Eliminando la afluencia de sedimentos mediantedasttuccion de una trampa
como la ya descrita anteriormente o alguno de Ié®dos que se mostraran mas
adelante o

3) Eliminando la fuente de los sedimentos medianterestaciones u otro método

apropiado.

Las alcantarillas de concreto, tanto las circulgpesfabricadas como los cajones
rectangulares vaciados en el sitio, pueden prasagiaetamientos, lo cual es una
advertencia acerca de una posible falla total. pll@de ser causado por la mala
seleccion del tipo de tuberia, el célculo erraddadedimensiones del cajon, la mala
calidad de los materiales, el paso de vehiculoscaogas mayores a las permitidas, los
asentamientos del apoyo de la alcantarilla, etcUatquier caso, se debe diagnosticar la

causa y corregir la falla.

Cuando la alcantarilla ha colapsado por cualquikrdas causas expuestas, se hace
necesario reconstruirla. Ello se puede hacer rezndwai la tuberia vieja y colocando una
nueva, proceso que, si la carretera tiene un toamgienso, puede causar molestias y
demoras indeseables de los usuarios. Existen ngtpai@ntados para repararlas sin
necesidad de remover el tubo viejo, lo cual puedaltar mas barato que la remocion vy,

desde luego, mucho mas conveniente desde el pantistd del transito.
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Uno de los métodos, el aplicado por la empresa BEIEN, consta de los siguientes

pasos:

1) Limpiezay remocion de los sedimentos que pudiestar obstruyendo la tuberia;

2) Reparacion de las deformaciones de la tuberia medigatos hidraulicos vy
reposicion de las laminas no recuperables;

3) Inyeccion de lechada de cemento en las carcavas agmeo consecuencia del
desplazamiento de los finos del suelo y de lasraefoiones, pudieran existir detras
de la tuberia reparada;

4) Recubrimiento interno de la tuberia con concretotrfagado y reforzado con
armadura metalica.

Este método, ademéas de no interferir con el t@nsibmpite con ventaja con la

reconstruccion convencional en los casos en qutilel estd colocado a grandes

profundidades pues, al no ser necesario excavar lpgger el trabajo, se produce la
consiguiente economia. Es conveniente revisarpaaidad de la alcantarilla renovada
antes de proceder a aplicar el método, ya quevektieniento interno que se le aplica

reduce el diametro de la tuberia.

Los cabezales también pueden fallar estructurabnésat falla mas evidente es su falta
en carreteras en los que estaban previstos y nonfeenstruidos, tal vez por olvido, tal
vez por un falso criterio de economia o por cua&iqatra causa. Esto puede producir la

obstruccion del tubo por la caida de tierra enrdtada o el ataque de las aguas sobre el
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terraplén tanto a la entrada como a la salida.oBrchbezales construidos se presentan
roturas del concreto por caida de piedras u otbpstas y como consecuencia de la

socavacion, fenomeno del que se hablara mas aglelant

4.8.2. Fallas funcionales de las alcantarillas

El funcionamiento de las alcantarillas puede veasectado por cambios en la
hidrologia; por mal dimensionamiento hidraulicoy @ socavacl6n de la salida; por
socavacion de los terraplenes; por tubificaciom;l@asedimentacién y por el arrastre de

desechos flotantes.

4.8.2.1.Variaciones en la hidrologia.

Uno de los motivos del mal funcionamiento de uraartharilla puede ser el cambio
ocurrido en la hidrologia como consecuencia decéoabios producidos en el entorno
por la intervencion del hombre, expuestos antegoten En este caso habra que revisar
las condiciones actuales, volver a calcular elagasepasar los célculos hidraulicos para

adecuarlos a la nueva situacion.

Puesto que la frecuencia es un concepto estadiktiéala de una alcantarilla se puede

presentar, también, como consecuencia de una paegdm de frecuencia superior a la

prevista, lo cual es perfectamente posible y pumedser achacable a un error de disefio.
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4.8.2.2.Dimensionamiento hidraulico incorrecto.

Las alcantarillas pueden presentar también proldemar un dimensionamiento
hidraulico incorrecto: errores en la obtencion dghsto de disefio, en el
dimensionamiento hidraulico de la tuberia, su wiitg empleo de alturas de agua
permisible inadecuada, obstaculos en la salidadmerados en el momento del célculo,
velocidades del agua en la salida mal obtenidas,Eet todos estos casos habra que
revisar los calculos, adaptandolos a las condisiomperantes en el sitio, y aplicar las

correcciones que resulten necesarias como conseauknla revision.

4.8.2.3.Socavacion en la salida.
Es frecuente que el agua, al salir de la tuben@lacidad excesiva, pueda producir

socavacion y hacer colapsar el cabezal, lo que pompeligro el terraplén.

Para impedirlo, los cabezales se deben constarirmsie con un "dentellon” vertical que
impida la propagacion de la socavacion por debajtaglaca. Si la socavacion es muy

fuerte, es conveniente proteger también el "deéntélnediante un enrocado.

Cuando la socavacion produce peligro para la iedr fisica de la via, dafios
apreciables al ambiente o economicos a las propésdaledanas, se debe disponer un
disipador de energia en la salida. De esta formpr@eoca el resalto hidraulico y la

velocidad del agua en la salida pasa a ser la naiehaanal natural.
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4.8.2.4.Socavacion de los terraplenes en la salida.

En las alcantarillas que tienen la salida ahogaglaecir, aquellas en que la altura del
agua en el canal de salida es igual o mayor quiiaebetro de la tuberia, se suele
presentar una socavacion en el terraplén a loss la@b cabezal producida por las

turbulencias que genera la corriente al chocaretagua de la salida (figura 4.9.).

Lineas de
corrienbe

FPie de talud

FIGURA 4.9. SOCAVACION EN EL PIE DEL TERRAPLEN

La solucion a este problema consiste en cerrdodatwwra de las aletas del cabezal a un
angulo a= 45/V, donde a es el angulo que formaalé&tas con la direccion del flujo y V

es la velocidad del agua a la salida, en m/s.

En el caso en que el estrechamiento de las aletasidezal no sea suficiente, habra que

proteger el terraplén con un enrocado o bolsasedeto rellenas con una mezcla de

cemento y arena. También puede reforzarse el térrapn una mezcla de suelo-asfalto.
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4.8.2.5.Tubificacion.

Como ya se explico en un tema anterior, la tubifimaes el fendmeno producido en las
zonas anegadizas por el arrastre de los Tinos dertaplén por parte del agua que se
infiltra como consecuencia de la inundacion. Esfdtriacion es mayor alrededor del
tubo de la alcantarilla, ya que la compactaciomdador puede ser deficiente. Al
desplazar la parte mas fina del agua aumenta swidatl, siendo capaz de arrastrar
particulas cada vez mayores, hasta que el sug® ddormar en el relleno un segundo
tubo concéntrico con el de la alcantarilla. Adigibnente, el agua que pasa por la
alcantarilla siempre contiene burbujas de aire pregElucen un efecto de flotacion,
provocando vibraciones en el tubo que aceleranr@tego de tubificacion. Como
consecuencia de este fendmeno, la alcantarillaepllegar a salir despedida hacia aguas

abajo de su position inicial, causando el colapstadarretera.

Otra solucién, contemplada por los fabricantesadeuberias galvanizadas (figura 4.10.)
es la disposicion de pantallas planas verticalegepeliculares al eje de la alcantarilla
del mismo material que la tuberia o de cualquiey, das cuales, al alargar el recorrido
gue tiene que hacer el agua siguiendo el contagria gantalla, disminuyan el gradiente

de presion e impidan o, por lo menos, minimicetukdaficacion.
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FIGURA 4.10. PANTALLAS TRANSVERSALES

4.8.2.6.Arrastre de sedimentos v desechos flotantes

Para pasar a través de la alcantarilla, el aguaafarn remanso en la entrada para
obtener mayor energia en el que la velocidad dah atjsminuye. Si el remanso

resultante es grande, la velocidad del agua ericentarilla es muy pequefia o la

cantidad de sedimentos que arrastra la corrienteneg grande, se produce la

sedimentacién, que puede llegar a obstruirla o|lgorenos, a disminuir peligrosamente
su seccion transversal, disminuyendo con ello paadad. En ocasiones, el arrastre
puede ser de grandes rocas o cantos rodados gdenpoe solo obstruir las tuberias,

sino también dafar las estructuras por la altecisdd a que llegan.

Las aguas suelen arrastrar también los desechiantls que caen o son arrojados sobre
su curso. En las zonas rurales, estos desechas astétituidos principalmente por

ramas Yy troncos de arboles, mientras que en laasaarbanas, estos desechos pueden
estar acompafiados por basura, colchones, nevarasi gualquier cosa que se pueda

botar en una quebrada.
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La mejor solucion para el problema de los sedimgeasocontrolar la cantidad arrastrada
mediante medidas aplicadas en la zona de dondépesy tal como la reforestacion,

pero esto no siempre puede ser realizado.

En los casos en que los sedimentos no pueden s&oledos, la solucion obvia es la

limpieza periodica de la tuberia y su acceso, pel® sedimentacion es muy abundante
se debera proceder a la limpieza después de cadanta, lo que resulta muy costoso e
incbmodo. Para mejorar esta situacion se puederspuna trampa de sedimentos

aguas arriba de la alcantarilla.

Los desechos flotantes no solamente pueden oblstsuicantarillas sino que, también,
pueden obstaculizar el flujo del agua, provocaraleddimentacion por la pérdida de
velocidad de la corriente. Para impedir estos eteseé debe disponer de trampas para

desechos flotantes, las cuales pueden tener désréarmas.

Cuando la topografia lo permite, puede ser recoatdada construccion de un dique
interceptor. Ellos retienen tanto sedimentos comesedhos flotantes y son
"transparentes”, es decir, que permiten pasar eh &g su través, provocando una
disminucion de la velocidad del agua que facilgdasédimentacion. En realidad, esta
solucién representa una trampa de sedimentos derrtagafio y, en todos los casos, se

debe construir un acceso facil para permitir lgplema regular del dispositivo, al que
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hay que hacer un mantenimiento periddico. Estosedicgpueden ser metalicos o de

gaviones.

Los diques metélicos consisten en unos perfiletados verticalmente en el suelo que

sostienen una especie de romanilla que no deja fmssdesechos y, al desacelerar las

aguas, provoca la sedimentacion (figura 4.11.).
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FIGURA 4.IItQUE METALICO “TRANSPARENTE”

Los diques de gaviones son muros estables cors$rute gaviones dispuestos

transversalmente y, lo mismo que los metalicognjten el paso del agua, impiden el
Ske diner en cuenta la

paso de desechos y provocan la sedimentacion.
consiguiente elevacion del nivel de las aguas reacilaa de los diques.

En la figura 4.12. se muestra un deflector de grartesechos flotantes formado por la
prolongacién de la pared divisoria en un cajon o ekldas. Lo mismo se puede hacer
con cajones de mas celdas y con tuberias multij@esualquier tipo de seccion. En un

cajon o tuberia de gran tamafio se puede colocaa pantalla rectangular en la
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prolongacién de su eje, colocando su comienzo ségarado de la boca del tubo, tal

como se muestra en la figura 4.13.
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FIGURA 4.12: PARED INCLINADA PARA DESVIACION
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FIGURA 4.14: ALIVIADEROS SOBRE LA TUBERIA
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En el caso de una alcantarilla cuya obstrucciord@wausar dafios severos, ademas de
las precauciones que se pueden tomar para impedicdmulacion de desechos, se
puede disponer de un aliviadero sobre el tuba;amlo se muestra en la figura 4.15. El

diametro del aliviadero debe ser suficiente paepgprmita el alivio del gasto.

PLANTA SECCION A-A . Pletina soldada
Marco -
s  Reja soldada
Hueco circular ;/ Tube metal |
en la placa, 4, corrugado
(| Agujeros para
drenaje 20xB cm
nor '} d Tubo metal
i : L/I i scorrugado
& D &
r_,‘[ Marco
O ornillado
E
.-
L
[~ Placa
Relleno de
_Reja soldada concreto -
~_Pletina soldada { i
\:\ | — 1
|
|
_— Tubo de metal .'
corrugado
"™ Mares atornillade al La altura del dispositivo
concreto y el tubo la fijard el ingeniero

FIGURA 4.15: TRAMPA DE SEDIMENTOS Y DESECHOS FLOTARS PARA TUBOS ENTERRADOS

En el caso de que hubiera que disponer el extreguasaarriba de la alcantarilla por
debajo del nivel del terreno natural, se puedeegeatla entrada mediante una tanquilla
cubierta con una tuberia metalica vertical cuyaaelat esta restringida por una reja
metélica. Este dispositivo trabaja tanto como desstor que trampa de sedimentos. El
perimetro de la tuberia debe ser suficiente pam tjabajando como un vertedero,
permita el paso del gasto de disefo. Si la altetaagua sobre el tubo vertical es muy

grande, este trabajard como un orificio.
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Para tuberias de pequefio tamafio en que no setpregeandes arrastres de desechos y
sedimentos se puede utilizar el dispositivo desait la figura 4.16, que consiste en
vanas piezas de concreto armado de seccion cuaduadae colocan mediante unas

cabillas de g |I" de forma que dejen pasar el agtra ellas.
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=

j Pieza de concreto
1,5D

% 0,15

: 5. Hueco para la cabilla

%~

e -
b | 4—=4 cabillas $1”

{se puede seguir

T aumentando la altura)

Figura XXX-10: retencion de

desechos para alcantarillas

I I de pequeiios didmetros.
Fuente: Ref. (40)
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FIGURA 4.16: RETENCION DE DESECHOS PARA ALCANTARIIAS DE PEQUENOS DIAMETROS

Para retener solamente grandes desechos flotantégso se puede usar una especie de
cerca formada por perfiles o tuberias de aceroaldex en el suelo cuya separacion

dependeréa del tamafio de los desechos que se @ etamdolar.

Esta cerca se dispondra a cierta distancia agudm ate la boca de entrada de la

alcantarilla, teniendo en cuenta que la retenc&édatsechos flotantes puede provocar el
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aumento del nivel de las aguas (figura 4.17). Enasb en que el cauce no esté bien
definido, se puede disponer la cerca de forma qutejp la entrada de la alcantarilla por

todos los costados.

~r Elsmantes matdlicas

f
“Aletas del cobazel
de wniroda

PLANTA VISTA LATERAL

FIGURA 4.17: DEFLECTOR DE ARRASTRES FLOTANTES Y CARS RODADOS. EL TENSOR DE GUAYA

SOPORTA EL IMPACTO DE LOS CANTOS RODADOS

A esta cerca se le puede afadir una viga que uestrelmo superior de los elementos
verticales y uno o mas travesafnos intermedios.eStspera la presencia de grandes
piedras, estos travesafios pueden ser sustituiddsjegamente por una guaya que

amortigua los impactos.

En los cursos de agua se puede colocar transversi@mna guaya anclada firmemente
en las orillas y ligeramente por encima del nivékimo de las aguas. De esta forma, las
ramas que lleguen flotando seran retenidas poryeka impedira que lleguen a la

alcantarilla o puente que este colocado aguas.abajo

En los siguientes gréaficos se muestran cuatroatatas metalicas destinadas a impedir

gue los desechos flotantes obstruyan las alcdataril
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FIGURA 4.18.: VALLA DE RETENCION
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FIGURA 4.19.: DEFLECTOR DE ARRASTRES FLOTANTES Y GAOS RODADOS
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FIGURA 4.20.: BARRERA DE PROTECCION CONTRA DESECHBBOTANTES
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SECCION A - &

FIGURA 4.21: BARRERA INCLINADA DE PROTECCION CONTRRESECHOS FLOTANTES

4.9.Método HY8 para resolucion de alcantarillas

El modelo hidraulico para resolucion de alcantsilHY8 fue desarrollado por la
Federal Highway Administration del U.S. Departmeiht ransportation. Actualmente es
uno de los modelos hidraulicos que corre en unrprog de distribucion gratuita

(software libre) y es de sencilla utilizacién.

4.9.1. Procedimiento de instalacion del Programa HY8

1. Crear en el disco DURO “C” del computador (discoetmque normalmente esta
incluida la carpeta “Archivos de programas”) ungeta llamada HY8.

2. Copiar a esa carpeta el archivo comprimido quegtmseinstaladores del Programa.

Por ejemplo: “HY8-V61M.ZIP”.
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3. Descomprimir el archivo en la carpeta HY8. Se gander 54 archivos, de los cuales
18 tienen extension .DAT.

4. Crear una carpeta llamada DATA dentro de la card#ta

5. Mover todos los archivos con extension .DAT aliiioiede esta carpeta.

6. Ejecutar el archivo HY8.EXE. Inmediatamente empigzarrer el programa.

4.9.2. Pasos para el calculo de He

1. Se ejecuta el programa con el ejecutable HY8.EXtaréce la pantalla principal
del programa en donde indica cada accion con ura I86lo presionando la
letra correspondiente se llama a la pantalla queoda esa accion.

2. Lo primero que conviene hacer es modificar el sistele unidades presionando
la letra U. Automéaticamente cambia el Sistema Bi@iie trae por defecto) al S
(sistema internacional de unidades métricas).

3. Presionar C, e ingresar el nombre del archivo. busg pone una fecha o se
adopta la actual, con enter. Otro enter nos condlaerentana de caudales.

4. En la nueva ventana se establece wi (Que puede ser cero), otro de disefo, y
algun maximo que se espere (Q extraordinario pongglo). Importante: Si se
comete un error en el ingreso de datos, al finklitleno Q, permite elegir el
namero que corresponde para volver a ingresacar¢m de datos.

5. Se elige uno de los métodos de entrada de dategir El segundo. Presionar el

<2>.
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6. Introducir los datos de progresiva y elevacionuabral (punto mas bajo de la
seccion de la alcantarilla) de la seccion de eafrebgo de la seccidon de salida,
y finalmente el nUmero de barriles. Enter.

7. Se le da una forma al barril, eligiendo el nimare kg corresponda.

8. Pide los parametros de la seccion elegida. Porpdgersi fuese la circular se
introduce el diametrcef mm). Enter.

9. Se elige el material. Ejemplo. Hormigon (concrete).

10.Se elige la forma de la entrada. Por ejemplo s ssbresalida o al borde del
talud. etc.

11.Se elige el tipo de entrada. Si es a bisel, ae20°,

12.Pregunta si hay una depresion en el terreno atladen De ser negativa la
respuesta, sélo presionar Enter, de lo contraripas® “Y” (de Yes) y luego
Enter.

13.En el caso de ser afirmativa la respuesta, pregpatala magnitud de esa
depresion, indicando a continuacion cuanto es lxim@ que se admite.
También pregunta por la pendiente del terrenoemteada, y por el ancho de la
depresion considerando que el conducto tiene uto@eacho. Enter.

14.Presenta los resultados de lo editado hasta el ntontenter.

15.Pregunta por las condiciones aguas abajo. Perntiteducir algun canal o bien
un determinado nivel agua abajo predeterminadogd.yeesenta los valores del

tirante aguas abajo para distintos caudales y pegraficarlo. Enter.
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16.Pregunta por la seccion del camino. Permite editarlestablecer un nivel
constante.

17.Pregunta por el ancho del camino (que indica ieflen la longitud de la
alcantarilla) y por su elevacion.

18.Pregunta por las caracteristicas del camino, pEcalar sobrepaso de agua por
encima de este, y determinar tirante como un vertedTambién permite
introducir directamente el coeficiente de vertedero

19. Presenta resultados de edicion.

20. Enter para guardar y salir de la edicion. Entenglve al menu principal.

21.S0lo presionando la letra “S” automaticamente deBarel calculo y entrega
una tabla en la cual, en la primera columna tiameamgo de caudales y en la

segunda los niveles a la entrada correspondierdses engo.

El programa internamente calculd por control deaglat y de salida y eligié el mayor.
Este programa también permite proyectar. Es dgegiere dimensiones para niveles de

entrada fijados.

4.9.3. Descripcion del Modelo HY8

Este capitulo muestra como configurar una alcdiastan el modelo HY-8. El capitulo
también muestra como ver todos los resultadosrddises de alcantarillas. Se pretende
dar una introduccion al uso del HY-8 de la alcaldamas su andlisis y de ninguna

manera es una referencia completa de todas lasidagas de HY-8.
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4.9.3.1. Creacion de un proyecto

1. Iniciamos HY8. Aparecera la ventana (Esquema 1)

Esquema 1

2. Seleccionamos continuar para afladir un nuevo cfe@cantarilla (Esquema 2)

Esquema 2

il oy e () bors o inc o s sl Bopie e e | [ a

4.9.3.2.Introduccién de datos del proyecto

3. Introducir los datos de descarga en la ventanas@i®ata (Discharge data):

Minimum flow (caudal minimo) 0.00 cfs (0.00 m3/seQq)
Design flow (caudal de disefio) 400 cfs (11.33 n)/se
Méaximum flow (caudal maximo) 500 cfs (14.16 m3/seQq)

(1%

4. Introducir los datos de aguas abajo en la ventanssihg Data (Tailwater data):
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Channel Type (Tipo de canal) Trapezoidal Channahé&l
Trapezoidal)
Bottom width (Ancho parte inferior) 8.00 ft (2.449m
Side Slope (H:V) (Pendiente del lado) 2.00 (_:1)
Channel Slope (Pendiente del canal) 0.04 ft/ft4 ®cdm)
Manning’s (cannel) (Coeficiente de 0.032
rugosidad)
Channel Invert Elevation (Inversion 89.2 ft (27.19 m
del canal de elevacion)

5. Seleccione el boton "Ver" para ver la curva de nzadion (Esquema 3)

Esquema 3

6. Trazar la curva de clasificacion si se quiere, prrando haya terminado, cierre la
ventana de dibujo y elegir la opcion "Aceptar' emn \entana de curva de

clasificacion (Esquema 4)

Esquema «
Rating Curve Q ] |@ B Doymstream Channel Rating Curve
= - Downstream Chamel Rating Curve
Fon(Ch)  |Bevaton (] [Deptn () | Velodiu (] |Shear st a0
.01 30 00 0.0 o000 r
51.700 5364 0,764 65% 1307
00 B 1134 = 269
w0 e 14t [ E
0000 BEA 1504 1051 51
W00 H0M 187 132 468
WO w; 207t 1652 51
BON 3 124 12472 5407
0000 e 2410 1234 5015 A i
0000 317 253 13374 5% £ f
000 9157 w7 1377 5757 <k
prararvermary E Il ! It L Il L L I L L
@ ox Canel 7 100 200 00 400 00
Dischays (e
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7. Introducir los datos de la calzada en la ventams$ing Data (Roadway data):

Roadway profile shape (forma del Constant roadway elevatign
perfil de la carretera) (Elevacion constante de carretera)
First roadway station (primera
estacion de la calzada)

0.00 ft (0.00 m)

Crest length (longitud de la cresta 100.00 ft480m)
Crest elevation (elevacion de la 110 f (33.53 m
cresta)

Roadway surface (superficie de la Paved (pavimentd
carretera)

Top width (anchura superior) 150 ft (45.72 m)

8. Introducir los datos de la alcantarilla en la veat&rossing Data (Culvert data):

Name (nombre) Ejemplo
Shape (forma) Concrete Box (caja de hormigon)
Material (material) Concrete (hormigop)
Span (lapso) 6.00 ft (1.83 m)
Rise (subida) 5.00 ft (1.52 m)
Embedment depth (profundidad de .

; 0.00 in
empotramiento)
Mann?ng’s n (coeficiente de 0012
rugosidad)
Inlet Type (tipo de entrada) Conventional (convenal)
Inlet edge condition (condicion de 1:1 Bevel Headwall (bisel de
borde de entrada) testero)
Inlet depression (entrada de NO

depresion)
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9. Introducir los datos de sitio en la ventana Craggflata (Side data). (Esquema 5)

Site data imput option (opcion de entrada Culvert Invert data
de datos) (Alcantarilla invertir datos
Inlet Station (estacién de ensenada) 0.00 ft (PO
Inlet Elevation (elevacidén de ensenada) 90.0031t42 m)
Outlet Station (estacion de salida) 160 ft (48.77 m
Outlet elevation (elevacion toma) 89.20 ft (27.19/m
Number of barrels (hamero de barriles) 1
Esquema 5

W Crossing Data - Crossing 1

4.9.3.3.Ejecutar analisis

10. Seleccione el botdén Analizar seccion en la parferior de la ventana Crossing

Data. (Esto ejecuta el analisis, pero no guardadamacion) (Esquema 6)

Esquema 6
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11.Seleccione el boton Curva de seccién de calificafisquema 7)

Esquema 7

12.La representacion gréfica de la curva de califisac{cabecera elevacion vs.
descarga) apareceran. Después de ver esta cueree ¢a ventana de dibujo

(Esquema 8)

Esquema 8

Bl Total Rating Curve (Performance)

Total Fating Cw~ve (Performance)
Crossing Crossmg L

e e
eI e Eo L SRR RSP RpupE RS - - el i

Headvrater Eleyafion

Totsl Discharge (ofs

13. Seleccione la opcion Tabla resumen de alcantanillal cuadro mostrar. Cualquiera
de los datos que se muestran en las hojas de @éllulesta ventana puede

seleccionarse, copiar (usando Crtl + C), y pegacuaiquier programa de hoja de

calculo (Esquema 9)
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Esquema 9

14.Seleccione el boton Curva de rendimientos de acdlat (Esquema 10)

Esquema 10

“Culvert l water | It | outlet | Flow | Formal | ritical |
e | Sevamon | cormer | Contal [ Tvee | Ceoth Daptn
== it DEptify | Dephirty ot 3]
.00 o0 CE 5o6 | 0.00
so.00 2os awa  semm  Las Lo
10000 530 a3 | i8n L7 20
150,00 418 462 1SIm 235 28
200.00 512 9.8 | s-san 52 525
25000 soe 108 sEmn 348 =79
200,00 714 127 |58 3.98 .
350,00 L3 a5 msam e e
400,00 ae3 a7 | s=smn .00 5o
450,00 EERtY S84 Sen S0 S.00
520.00 12.76 1.25 | 5-52n 5,00 5.00
~Grome Y
" Crossing summary Tsbie imetBsvabon: 900
& Cubert Summary Table  |[Frmpe & ~1 QutictBcvation:. 89,20
™ ater Burface Frofles Laniinbie saisss
Cubvert skpet a.mas
" smproved tret Tank is .
" Custamized Tabk .
et | remTipe | Sdimesceis Bl ook Frofies

15.La representacion grafica de la curva de rendimmge(gntrada y salida de cabecera
control elevacion vs. descarga) apareceran despeéger esta curva, cierre la
ventana de dibujo (Esquema 11)

Esquema 11

- Perfonmance Cuo

Performance Curve
Culvert Example &

] L]
Iniet Control Elew Ciutlet Control El=w

102

-

o

o
I

a5
o6

G941

Headhater Elevation ()

szt

S0

gele] aco
Total Dischargs (cfs)
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16. Seleccione la opcion de perfil de superficie deaqigas del recuadro (Esquema 12)

Esquema 12

N | S | T | e e |

17.Seleccione el perfil 400 cfs (11.33 m3/seqg) (tercdesde la parte inferior) y

seleccione el boton Seleccionar perfil de aguayé&sg 13)

Esquema 13

Sutiet Centrolt Profies

P
s ]| [cemromeswn.. | [_smponaepore | [aasts ree coan g o )

18.Un grafico del perfil de la alcantarilla seleccidaaaparecera (para la descarga de

| T | T |

400 cfs / 11.33 m3/seg). Después de ver esta cuoigage la ventana de dibujo

(Esquema 14)

Esquema 14

. water Surface Profile

— =5
Crossing - Crossing 1, Design Discharge - 4000 cfs
Cubvert - Example 6, Cubrern Discharge - 2000 ofs
LR o L I ——— L L

Eleyation 1)




19. Seleccione el botén Cerrar en la ventana de asélisiquema 15)

Esquema 15

585080503

T

20. Seleccione el "Ejemplo" alcantarilla en el explanade proyectos para mostrar el

perfil de la alcantarilla Descarga de disefio evelatana principal. Tenga en cuenta
gue la alcantarilla icono perfil esta activo (ESga€l6)

Esquema 16

sing 1. Design Discharge - 400.0 cfs

Crossing - Cros
Culv xample 6, Culvert Discharge - 400.0 cfs

b (o ——

e . oo T

00— sz )

Elevation (f)

©
¢

= 50 10
Station (ft)
| ===
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4.10. Aplicacion en el proyecto

Para establecer las dimensiones de las alcandaailianplearse en el Paso Lateral de El
Carmen optaremos por el método racional y el métuapirico. Los valores aqui
obtenidos seran corroborados por el método deodbgcel modelo HY8 (ambos

métodos desarrollados a lo largo de este capitulo.

Al final se indicara un cuadro resumen indicanamcgn, dimensiones, materiales, etc.

de las alcantarillas disefiadas.

4.10.1.Método Racional
Este método se adopta cuando existen datos hidrofdg topograficos (caudal,

topografia, tipos de suelo, etc.)

El area de la alcantarilla se determina mediansgl@ente féormulaB = %

Donde:

Q = Caudal maximo (m3/s)

B = Area libre de la alcantarilla m2

V = velocidad del escurrimiento superficial en (nlsa cual depende del tipo de suelo y

de las condiciones topogréficas siguientes:
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CUADRO 4.1. PROMEDIO DE VELOCIDADES DEL ESCURRIENTO SUPERFICIAL RECOMENDADAS

PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE CONCENTRACION

VELOCIDAD EN m/seg
DESCRIPCION DEL PORCENTAJE DE PENDIENTES DEL TERRENO
TERRENO POR DONDE
CORRE EL AGUA

0-3| 4-7, 8-10] 11-15 16-20 21-25 2630

Zona boscosa 0.15 0.30 0.41 0.50 0.60 0.85 1.10
Pastizales 0.25 0.54 0.65 0.8( 0.90 1.25 1.40
Cultivos (siembras en surcos) 0.30 0.60 0.90 1.10 .201| 1.35 1.50
Pavimento 1.50 3.65 4.70 5.50

Cauces naturales no bien definidps  0.25 0|75 120 851

4.10.2.Método Empirico
Se adopta en zonas en las cuales los datos hihmddg topograficos son incompletos.

El area libre de la alcantarilla de determina porsiguiente formula (Férmula de

Talbot):

B =0183xCx /A3

Donde:
B = Area libre de la alcantarilla (m2)
A = Area de drenaje en hectareas
C = Coeficiente de escorrentia, el cual dependeaorno del terreno drenado; para
diversas condiciones de topografia se recomierglsigoientes valores:

» C=1 Paraterrenos ondulados con suelo rocosadigr@es abruptas (>15%)

« C=2/3 Para terrenos quebrados con pendientesrattade(7% - 15%)

e (C=1/2 Para valles irregulares, muy anchos en coanjim a su largo
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e C=1/3 Para terrenos agricolas ondulados, endesetjlargo del valle es
de 3 a 4 veces el ancho

« C=1/5 Para zonas llanas no afectadas por acuibolate nieve o
inundaciones fuertes

e Para condiciones aun mas favorables o terrenos drenaje subterraneo,
disminiyase C en 50%, pero auméntese C para ladsmaspendientes
pronunciadas o cuando la parte alta del valle teingdeclive muy superior al del

canal de la alcantarilla

4.10.3.Seccion y tipo de alcantarilla

Para el disefio de alcantarillas se debe hacer tudi@seconomico del tipo de

alcantarillas que mas convenga en el proyecto: ndm&n su seccion como el material
con el que se debe construirse, este estudio congaremplazamiento, disponibilidad

de materiales, uso de material y mano de obra.

La seccion de alcantarillas minimas se adopta fpg@a de mantenimiento, con la cual

se selecciona una determinada alcantarilla tipo.
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CUADRO 4.2. VARIOS DIAMETRO (FORMULA TIBBOT)
DIAMETRO EN AREA EN _ CLASE DE TERRENO
CENTIMETROS METROS MONTAROSO | ONDULADO LLANO

CUADRADOS c=1 c=1/3 c=1/5
30 0.073 0.3 1.2 2.4
48 0.114 0.4 2.4 4.4
46 0.164 0.8 3.6 7.3
53 0.223 1.2 5.7 11.3
61 0.292 2.0 8.1 15.8
76 0.456 3.2 14.6 28.7
91 0.658 5.7 23.9 46.5
107 0.894 8.1 36.0 70.8
122 1.171 11.7 50.6 101.2
137 1.477 16.2 70.8 139.6
152 1.821 22.3 93.1 184.1
183 2.629 34.4 151.8 297.4
198 3.084 425 186.8 368.3
213 3.577 52.6 226.2 449.3
229 4.106 64.7 275.2 542.3
244 4.673 76.9 323.7 643.4
259 5.268 89.0 380.4 752.7
274 5.909 101.2 445.1 878.2
290 6.587 117.4 513.9 1015.8
305 7.293 137.6 586.8 1161.4
320 8.045 153.8 671.8 1323.3
335 8.826 174.0 760.8 1501.4
351 9.652 198.3 853.9 1691.6
366 10.507 222.6 959.1 1893.9
381 11.399 246.9 1068.4 2108.4
396 12.328 275.2 1185.7 2339.1
412 13.294 303.5 1311.2 2590.0
427 14.298 331.8 14447 2853.0
442 15.338 368.3 1586.4 3132.3
457 16.416 400.6 1736.1 3431.7
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En la figura 4.22. se presentan los distintos tgmalcantarilla. El tipo de alcantarilla se

determina de acuerdo a criterios econdmicos.

FIGURA 4.22. TIPO DE ALCANTARILAS Y MATERIALES
TIPO DE ALCANTARILLA SECCION TiPICA MATERIALES COMU  NES
TUBO CIRCULAR SIMPLE () METAL (1) CORRUGADO

[

O MULTIPLE HIERRO FUNDIDO

TUBO CIRCULAR SIMPLE Q
L / \ METAL (1) CORRUGADO

O MULTIPLE
TUBO CIRCULAR SIMPLE @
HORMIGON ARMADO
, Jﬁ ()
O MULTIPLE I ]

METAL (1) CORRUGADO),

ARCO SIMPLE Q
SOBRE BASE DE HORMIGON
Y h AR
O MULTIPLE

NOTA: (1) El metal incluye hierro galvanizado, axgraleacion de aluminio
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El tubo circular (simple o multiple) es el mas frente. Cuando no es factible (por
limitaciones de la altura del terraplén) el used®s tubos habra de utilizarse el tubo de
arco (simple o multiple). Cuando se requiere uzanhedia, se hace favorable el uso de

alcantarillas de cajon (simple o mdltiple).

En caso de terraplenes o pasos altos sobre lataidan es mas econdémico el uso de
arcos (simples o multiples). La seccion de tubexégalica o de hormigon, debe basarse

en consideraciones técnicas y econdmicas.

La alcantarilla metalica es de mas facil colocacigero en zonas con alto potencial
corrosivo puede preferirse la alcantarilla de hgdmiarmado, fluctuaciones econdmicas
pueden favorecer alternadamente a uno u otro yipmn adecuando mantenimiento,

ambos tipos pueden servir satisfactoriamente emnogmecinales.

4.10.4.Célculo de caudales de disefio para alcantarillas

Para el disefio hidraulico de las alcantarillasiesigetcomo datos el caudal que se lo
determiné en el capitulo Il por el método racio@ainsiderando la cobertura vegetal del
proyecto y una pendiente del terreno media se @abcoeficiente de escorrentia y la

intensidad de lluvia se la obtuvo como se explic@&ginas anteriores.
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Se indica que se debe agregar al caudal de digelés dlcantarillas el agua proveniente
de las cunetas debido a que por estos elementdsedaje transversal se desalojara el

agua proveniente de estos canales.

El resumen de los resultados como de los célcellgzados se presenta en tabla 4.3. A
continuacion se describe paso a paso la metodopegéala obtencion de la geometria

de las alcantarillas propuestas.

1. En las primeras columnas de la tabla se indicalédss generales de los cruces
de agua en los cuales se requiere alcantarillas.diatos a describirse son los
siguientes: area de aportacion de la cuenca, teticde escorrentia, nombre
del curso de agua y abscisa de ubicacion.

2. A continuacién se debe presentar los valores deflatacalculado para dichos
cruces de agua (los mismos se presentan en ellcap)t Se indica de igual
manera el caudal que se obtuvo del capitulo lledas cunetas ya que las
alcantarillas seran las encargadas de evacuar dminal. La suma de ambos
caudales resulta ser el caudal de disefio de cealatalilla.

3. Sefialamos la velocidad del flujo en cada crucegde.a

4. Empleamos el método racional y la férmula de Talpata el calculo de los

factores iniciales para el dimensionamiento deleantarillas.
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Mediante el método racional obtenemos el area lilerda alcantarilla en
Para la aplicacion de la férmula de Talbot estabtexs el coeficiente C = 1/3,
por tratarse de terrenos agricolas ondulados.

Establecido el coeficiente C mas el area de dresraj¢a. del sector de ubicacion
de la alcantarilla, podemos obtener mediante elcba la figura 4.23 el area de
la seccion de la alcantarilla en m2 o empleandtaltda 4.20. el area de la
seccion en cm2 (diametro) o area en m2.

. Cabe indicar que los diametros obtenidos ya seaepabaco o mediante el
cuadro sefialado, se los deben transformar a didenetrmerciales segun el
mercado donde se esté realizando el estudio.

Debido a que los diametros o secciones empleadattaie ser pequefias, se
determina emplear en todos los casos como secdidimanlo siguiente: tubo
circular simple (D = 1.00m), tubo en arco (D= 1.00Arco simple (D= 1.00m)
y Alcantarilla de cajon (1.00 x 1.00mkEstas dimensiones a emplearse
esencialmente son para efectos de limpieza por laspncia de abundante

vegetacion en el sector.
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CUADRO 4.3.

TABLA RESUMEN DE DISENO DE ALCANTARILLAS

1
|
ALCANTARILLAS |
!
METODOS GEOMETRIA SECCION Y ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA l
DATOS PAEAFLOERQ Elementos estructura de | Elementos estructura de |
RACIONAL TALBOT DISERO. COMERQAL Seccidn Material SHENESINACE | HemenisesiiERce |
entrada salida |
— 7 — 7 1
A Q (Desague) | Q(Cunet: Q(Total \J B Didmetro Area Didmetro Area
N | Absisa | Nombre Mesgy) | Qfoegal | Qfioal c 8 ) ) N N |
(Ha) m3/seg | m3fseg | m3[seg m/s m2 o m2 m m2 |
1
|
Muro cabezal, Guarda Muro cabezal, Guarda
1 K0+180 Est. Sumita 13.980 0.396 2945 0.041 2987 1167 2559 13 0441 30.000 0073 30.000 05X0.5 Tubo circular simple Metal Corrugado |
ruedas, poceta ruedas, poceta :
i
2 K0+590 Bt 21.220 0.360 3.008 0221 3229 1077 2997 13 0.603 30.000 0.073 30.000 05X0.5 Tubo Metal Corrugad Mugocobe, Guarda Muocabm, Guarda, |
Esperanza b I I I I .5 X0, ubo enarco rrugado ruedas, poceta ruedas, poceta I
i
|
. Metal corrugado sobre base Encole, Descole, Muro Encole, Descole, Muro |
3 K24990 Est. Atenas 204.850 0360 19.215 0.295. 19510 0998, 19.549 13 3303 46.000 0.164 60.000 05X05 Arco simple pame cabezal, Guarda ruedas, | cabezal, Guarda ruedas, i
8 aletas, poceta. aletas, poceta. |
i
|
PUENTE :
|
i
Est. Tres de Muro cabezal, Guarda Muro cabezal, Guarda
5 K7+040 n 39.930, 0360, 5957, 0.042. 5999 1113 5388 13 0.969 30.000 0073 30.000 05X0.5 Tubo circular simple Metal Corrugado !
lulio ruedas, poceta ruedas, poceta I
1
|
Est. Nuevo Muro cabezal, Guarda Muro cabezal, Guarda
6 K7+500 . 41270, 7292, 0.092. 7384 1345, 5492 13 0993 30.000 0073 30.000 05X05 Tubo circular simple Metal Corrugado |
Naranjal ruedas, poceta ruedas, poceta :
i
Bt Encole, Descole, Muro Encole, Descole, Muro |
7 K8+500 Naraniales 246.290 0.360 23436 0.152 23587 1183 19936 13 3792 53.000 0223 60.000 05X0.5 Cajon simple Hormigdn Armado cabezal, Guarda ruedas, | cabezal, Guarda ruedas, I
i aletas, poceta. aletas, poceta. |
{
Est.la Muro cabezal, Guarda Muro cabezal, Guarda :
8 K10+150 - 44,650 0.396 9312 0.069 9381 1252 7493 13 1.054 30.000 0073 30.000 05X0.5 Tubo en arco Metal Corrugado
Vainita ruedas, poceta ruedas, poceta I
i
|
PUENTE l
!
1
st Sumita Encole, Descole, Muro Encole, Descole, Muro |
10 K11+380 m 12340 0.360 1983 0.047 2030 1170} 1.736) 13 0402 30.000 0073 30.000 05X0.5 Cajon simple Hormigdn Armado cabezal, Guarda ruedas, | cabezal, Guarda ruedas, I
aletas, poceta. aletas, poceta. |
{
Encole, Descole, Muro Encole, Descole, Muro |
Est.la Metal corrugado sobre base
11 K11+390 " 29.600 0.360 4262 0.047 4309, 1170} 3.684] 13 0.774 30.000 0073 30.000 05X0.5 Arco simple g ’ cabezal, Guarda ruedas, | cabezal, Guarda ruedas, |
Molina de hormigon armado |
aletas, poceta. aletas, poceta. |
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FIGURA 4.23. GRI&O PARA LA SOLUCION DE LA FORMULA DE TALBOT
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9. Se debe indicar el material a emplearse en cadataldla, en este caso practico
se utilizan alcantarillas de diferentes materiatesno ejemplo de todos los
materiales comunes que usualmente son empleados.

10.Finalmente se indica los elementos de la estru@ueaentrada y salida de la
alcantarilla, los mismos que pueden ser: Muro cabemarda ruedas, pocetas,

etc.

4.10.5.Instrucciones para la ubicacion y colocacién de lascantarillas

Las alcantarillas deberan ser instaladas, siempgesga posible, en el lecho natural del
cauce y su pendiente hidraulica de conformidadlaatel canal natural. La aplicacion
de esta norma asegura una disminucion en la ipdn del flujo natural y de ello, una
disminucion en la erosion y desgaste del caminte Beameral incluye instrucciones

para el disefio de pendientes, ubicacion, colocactdpado de las alcantarillas.

Pendientes de las alcantarillad a pendiente ideal para una alcantarilla es l&ygee

no ocasiona sedimento ni velocidad excesiva, qita & erosion y que exige menor
longitud. La pendiente recomendada para tubos €2%. En general, para evitar la

sedimentacion, se aconseja una pendiente minirdbée

Alineamiento y ubicacion de las alcantarillasos principales factores que intervienen

en el alineamiento y ubicacion son los siguientes:

* Cruces oblicuos de arroyos
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» Rectificacion del cauce en arroyos divergentes

» Ubicacion de la alcantarilla (hormal u oblicua angente y en curva.

En la figura 4.24. se presentan las instrucciomaes establecer el espaciamiento minimo

permisible para instalaciones multiples.

FIGURA 4.24. ESPACIAMIENT@INIMO PERMISIBLE PARA INSTALACIONES MULTIPLES

f D#:.METRE

nmm—

o N __,/ |

)

DIAMETRO

ESPACIAMIENTO MINIMO ENTRE TUBOS-D

HASTA 0.60 M. (247)

0.30 M.

0.60 A1.80 M. (24" —

777 LA MITAD DEL DIAMETRO DE TUBO

1.80 A4.60 M. (72" -180" | 0.90 M.

NN

LUZ ESPACIAMIENTO MINIMO ENTRE TUBOS
ABOVEDADOS -D

HASTA 0.60 M. (24”) 0.30 M.

0.60 A1.80 M. (24" — 77" UN TERCIO DEL DIAMETRO BL TUBO

1.80 A4.60 M. (72" - 180" 0.90 M.
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ESPACIAMIENTO MINIMO ENTRE BOVEDAS = 0.60 M.

Alineamiento y ubicacion de las alcantarillasEn la figura 4.25. se presenta

instrucciones para la colocacion y tapado de acilas. Es necesario sefialar que la
altura minima del tapado (sobre todos los tipoaldantarillas) varia dependientemente
de los siguientes factores:

» Carga viva o accidental

» Densidad del suelo super yacente y adyacente

* Ancho y profundidad de la zanja (si el tubo es cadlo en una zanja en vez de

en una superficie llana)
» Caracteristicas de rigidez y deformacion de lardiérdla

* Procedimientos de construccion en el campo

La altura de tapado de las alcantarillas sera mi@ada dependientemente de los

anteriores factores y de las instrucciones deldabte.
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FIGURA 4.25. PROCEDIMIENTO DE TAPADO PARA BOVEDAS MULTIPLATE

METODO IDEAL

B

Construya el terraplén sobre la boveda en capagsip la forma de la béveda

METODO PRACTICO

CON CABECERA RIGIDA SIN CABECERA

Construya el terraplén en franjas tan angostas s@agosible distribuyendo el material
alrededor y sobre la boveda en capas uniformegplaeloque el resto del terraplén
desde lo alto de la béveda. ElI material de relayacente a la béveda debe apisonarse

bien y depositarse uniformemente en ambos costados.
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EFECTOS DEL RELLENO INCORRECTO

El relleno en un solo lado pue
deformar lateralmente la béveda
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El relleno excesivo a lo largo de
ambos costados antes de construir el
terraplén de encima puede hacer
levantar la clave de la béveda




CAPITULO V. ESTUDIOS HIDRAULICOS EN OBRAS DE ARTE M AYOR

5.1. Introduccion

Para efecto del disefio hidraulico, se consideraocobna de arte mayor a los puentes
vehiculares. El puente se define como la estrugjuease construira en una via terrestre
de comunicacién, para cruzar un curso de aguadsiero, arroyo, estuario, pantano,

brazo de mar, etc.).

En forma convencional se considerara que las alwrasenaje que tienen una luz mayor

a 6,00 metros se clasificaran como puentes.

5.2. Condiciones hidraulicas.

Las condiciones hidraulicas intervienen en la deifin de las siguientes caracteristicas
de un puente: a) Localizacion del sitio de implaidta; b) Longitud total de la obra; c)
Longitud de las luces; d) Altura de la rasanteUb)cacion, profundidad y tipo de

cimentacion; f) Obras de proteccién y/o auxiliagdsQbras en el cauce.

Para el efecto, es necesario realizar estudiogtaficos € hidraulicos, de cada uno de
los posibles sitios de cruce, que aporten inforéradidedigna sobre los siguientes
aspectos:

a) Levantamiento de la planta general de la zona.

b) Levantamiento de la planta detallada, perfiégcson del cruce.
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c) Nivel, velocidad méaxima y caudal del agua dwdas crecientes maximas.
d) Nivel y caudal del agua, en estiaje.

e) Perfil probable de socavacion general durasteriecientes maximas.

Se deben establecer los siguientes niveles de agua:

a) Nivel de aguas maximas extraordinarias (NAMHEEg qorresponde con el periodo de
retorno de disefio.

b) Nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO), queresponde con el periodo de
retorno de mayor frecuencia.

c) Nivel de aguas minimas (NAMIN), que correspoode el periodo de estiaje.

Estos niveles deben determinarse o, por lo mendfcaese por métodos hidroldgicos
de caracter probabilistico que consideren los regés aleatorios de un rio. Para aplicar
estos métodos, se debe disponer de la informagitaalistica, suficientemente amplia,

para que los resultados sean confiables.

5.3. Localizacion del sitio de implantacion.

El puente debe considerarse como parte integraiteainino. La localizacion debe

guedar supeditada al trazado (horizontal y vejtidal camino; estos alineamientos se
obtienen de conciliar las necesidades geométrieaspagracion con las restricciones

econdmicas, asi como las necesidades de pasotipsradligados. De esta manera, el
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puente puede quedar orientado, respecto a la wo@yrien tres posibles posiciones:

normal, esviajado y en curva horizontal.

Debe evitarse introducir curvas forzadas en elattazdel camino con el objeto de
implantar al puente en una posicion normal a lai@we. Asi mismo, cuando se
disponga de un sitio de implantacion bien defineldebe evitar modificar el rio para

lograr que el puente se ubique normal a la cogient

Los apoyos del puente (estribos y pilas) debemtaiise en la direccion de la corriente
para presentar la menor obstruccion posible al pas@gua y reducir el riesgo de la

socavacion.

En el caso de rios con direcciéon indefinida o denpes que se ubiquen cercanos a la

confluencia de dos corrientes, se recomienda etlegolas con seccidn circular.

Debe evitarse localizar el puente en la cercaniangecurva del rio; puesto que, en el
lado exterior de la curva podrian presentarse proa$ de erosion y, en el lado interior
de deposicion; también, se debe procurar queieldstimplantacion quede alejado de
saltos o cascadas, puesto que en estos el fondrauet suele ser inestable y pueden

peligrar la estabilidad de los cimientos.
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Es conveniente que el sitio de implantacion selilmEzan un tramo recto del rio, con
cauce bien definido y de preferencia en un estregdo para tener la menor longitud

de puente

En lo posible, se debe evitar que el trazado, deatwesos al puente, sea paralelo al
cauce del rio, ya que la corriente durante lasiemézs puede erosionar los taludes con

el consiguiente riesgo de que se produzca la rdeiena seccion de la carretera.

Cuando se considere conveniente, por razones teenanomicas (topogréficas,
geotécnicas, hidraulicas, estructurales o econ@pin#odificar el trazado del camino en
la zona inmediata al sitio de implantacion del pegesera necesario estudiar varias

alternativas de sitio probable de cruce.

5.4. Seleccion de la longitud total.

La longitud 6ptima del puente, desde el punto deviidraulico, sera la que cubra toda
la amplitud de la ldmina de agua correspondienteniaél de aguas maximas
extraordinarias (NAME). En el caso de cauces eneaios 0 en cruces sobre canales
artificiales, esta solucion es la Unica posiblea 8mbargo, la mayoria de los rios
presentan un cauce principal y una llanura de iaciéd en la zona de las margenes que

se cubre de agua, solamente, en crecientes extradad.
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Para definir la longitud debe aplicarse el TeoreteaBernoulli, referente al flujo de
agua en un conducto se seccion variable, medianteakse puede calcular el remanso o
la sobre elevacion que se produce antes de llegaitthb de cruce, por efecto que causa
la obstruccion de la obra; siendo posible, adendsar el incremento de velocidad. En
el caso que la seccidon del cruce este formada paolo tramo hidraulico (“n” de
Manning constante) el calculo de la velocidad drlaabajo el puente y el de la sobre

elevacion son inmediatos; en el caso contraricebe groceder por tanteos.

5.5. Seleccion de la longitud de las luces (distanciatesm apoyos).

La longitud 6ptima de las luces de un puente (distaentre apoyos) depende de los
siguientes factores:

a) Ubicacion conveniente de los apoyos, de conftachicon las condiciones
topogréficas, hidraulicas, geotécnicas y constrasti

b) Dimensiones suficientes para permitir el pasdodecuerpos flotantes mayores que
arrastre el rio, durante las crecientes.

c) En caso de rios navegables, la longitud éptimdaduz principal del puente debe
cubrir, por lo menos, el ancho del canal de navégatomando en cuenta, ademas, el

galibo exigido.

5.6. Determinacion de la rasante minima.
La rasante minima del puente se obtiene con la slenh@s siguientes valores: a) galibo

del puente y b) espesor de la superestructuraugeite.
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En todos los casos se puede tomar la rasante itappes el proyecto del camino,
cuando es mayor que la minima; de lo contrario &g#pta la rasante minima y se
modifica la rasante de los accesos. En puenteardeteras principales, es conveniente
comparar las soluciones alternativas de rasarntkiyendo los costos del puente y del
camino, asi como la construccién y operacion. Dejesilo del tipo e importancia del

camino, la pendiente longitudinal no podra ser magb 7%.

5.7. Determinacion del galibo del puente.

El galibo minimo es el espacio medido, en sentiddical, entre el nivel de aguas
maximas extraordinarias y la cara inferior de lpesastructura del puente; se obtiene
por la suma de los siguientes valores:

1) Sobre elevacion debida al estrechamiento dedecpor la estructura del puente, se
admite 40 cm como maximo.

2) Espacio libre vertical, con las siguientes coesaciones: a) garantizar el paso de los
cuerpos flotantes que arrastre la corriente; estioge, segun las condiciones
hidraulicas del rio, 1.00 m. como minimo; b) torearcuenta el grado de incertidumbre

gue puede haber en la estimacion del nivel de agaasnas extraordinarias.

5.8. Periodo de retorno de disefio.
Se considerara que los caudales de disefio y suespondientes niveles de agua, deben
establecerse para un determinado periodo de ret®gon el tipo de carretera.

a) Caminos vecinales: 50 - 100 afios.
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b) Carreteras colectoras (secundarias) con trébostante: 100-250 afios.
c) Carreteras de la red vial principal con trafitenso: 200 - 1000 afios

d) Vados, segun su importancia: 25 - 100 afios.

5.9. Caudal maximo de disefio hasta la ubicacion del crec
En el capitulo Il de la presente tesis se indicgé&dulo de los caudales para cada cruce

de agua con la via, en este caso con el Pasd la¢eEh Carmen.

Para los respectivos célculos de este capitulo eargghos los caudales obtenidos

mediante el método racional para un periodo derretde 100 afios.

CUADRO 5.1. CAUDALES PARA DIVERSOS PERIODOS DE RETORNO (PVEES)
Caudal (m*/hora)
TR =10 TR =25 TR =50 TR =100
N° | Abscisa Nombre A (Ha) afios afios afos afios
CIlA
Q=30
4 K6+200 | Est. Comoy Bebe 404.5%5 24.351 30.960 37.127 42.166
9 K10+830 | Est. 4 de Diciembre 370.93 21.29% 27.074 A& 36.874

Cabe seiialar que en total son 11 cruces de aguia existente, el cuadro anterior
presenta solamente dos (2) debido a que en eldestouces se considera la colocacion
de alcantarillas basicamente. El disefio de alddatarse encuentra totalmente

desarrollado en el capitulo anterior.
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5.10. Introduccion al programa HEC RAS.
Cuando se estudia un tramo determinado de un mpeyemos saber hasta donde
llegaria el agua si el caudal alcanzara un ciatorv¢ Sera suficiente el cauce principal?

¢Hasta qué altura? ¢ O seran inundadas las areasgsQy en que extension?

La respuesta, para un caudal determinado, depenigetd forma del cauce, de la
pendiente y de su naturaleza (tipo de materialessepcia de vegetacion...). El
problema se complica se existen puentes u otood@obras, si deseamos saber qué

sucederia si se construyera un puente, una cacializatc.

El problema de conocer el nivel a la que llegatiageia en la seccién de un puente

consta de dos partes bien diferenciadas:

1. Evaluacioén del caudal
Normalmente queremos evaluar el efecto producidapa@audal maximo, por ejemplo,
con un periodo de retorno de 100 afios. Ese datauttal puede obtenerse mediante un
tratamiento estadistico de datos de caudales o, disponemos de ellos, calculando los

caudales que se generaran a partir de unas dedelasiprecipitaciones.

2. Evaluacion del area inundable
Como se ha indicado, la seccidn que ocupara uratdeterminado y las areas del valle

gue seran inundadas dependen de la geometria ute#, cde la pendiente y de otros
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factores. La seccion correspondiente a un ciertmlalase puede evaluar mediante la
formula de Manning o similar, a partir de la sencg¥aluar la altura del agua y a partir

de ésta hacer una estimacion de las areas queisengiadas.

Pero el método idoneo para abordar esta parteralehjd es mediante el programa
HEC-RAS. Para el funcionamiento diEC-RAS debemos aportar dos tipos de datos:

geomeétricos y de caudales.

Los datos geométricos fundamentales son diversasoses transversales a lo largo del
cauce o cauces considerados. Dichas secciones@#ucen mediante la cota de varios
puntos; de este modo, mediante la cota de dososescrontiguas, separadas por una

distancia conocida, el modelo calcula la pendiderteste tramo.

El caudal puede ser un solo valor constante oumeraudal variable en el tiempo.

Las fases de trabajo son las siguientes:

1. Creacion de un nuevo proyecto. (File >> New Project

2. Datos geométricos (Edit >> Geometric Data...)

3. Datos de caudales y condiciones de contorno (EdiSteady (Unsteady) Flow
Data...)

4. Calculo (Run >> Steady (Unsteady) Flow Analysis...)

5. Observacion de los resultados (View >> varias apesadel menu)
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5.10.1.Ajustes iniciales del HEC RAS.
Vamos a realizar el ejemplo mas simple posible.si@@nemos el tramo de un rio, y dos
secciones transversales para calcular la altusazdcia por el agua para un caudal dado.

Al abrir el programa aparece el cuadro principal:

5] HECRAS 4.0 Beta ™ E

File Edit Run Yiew Options Help
AP EEER Jad

2 ]G ) o 7 e | T PR PR

Project | I
Plar: | |
Geometry: | |
Steady Flow, | [
Unsteady Flow: [ |
Desciiption : I E] I “ersion 4.0 Beta IS\ Units

g

Lo primero (y s6lo la primera vez usemos el progrpindicamos a HEC-RAS que
utilice unidades del Sistema Internacional (méjri@si: Menu Options, opcion Unit
system (US Customary/Sl)...; en el cuadro que apareaecar las opciones que

aparecen aqui abajo:

l' HEC-RAS

Select Urits Sustem

" US Customary
i+ System Intemational [Metrc System)

|v Betas defaull Tor new proects
Ok, | Cancel | Help

La opcion Set as default... la marcamos para questtm® proyectos en el futuro ya

comiencen con el Sistema Métrico)
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Ahora inauguramos un nuevo proyecto: En el menthifoc elegimosNew proyect..
Alli hemos de dar nombre al Proyecto (Title) y atiivo (File Name). El segundo (File

Name) es con el que aparecera el archivo guardadagdo lo veamos en Windows.

5.10.2.Geometria del cauce

Dibujar el rio.- Para abrir la ventan@eometric Datg en el Cuadro Principal picamos

en el botén y aparece la ventana que mostramos a continuacion.

Inicialmente picamos en el botIE?ifh y el cussmconvierte en un lapiz; con sucesivos

clics trazamos un esquema del cauce. Para terndoble clic: entonces aparece un

cuadro para darle nombre al rio y a ese tramol{jeac

Puede considerarse un rio con un Unico tramo, go caso darle un nombre al tramo

Gnico no tiene mucho sentido pero es obligatorio.

."‘( Geometric Data - geometria3
Fﬂ:kﬁtﬁ View 7?73:“&5 Toic;lsiérsr‘rf;oi: Help )
T TR 2a (el v o Secciones Transversales.En la ventana
h . . .
L Geometric Data(donde acabamos de dibujar el
Cross
Sects . L[ Cross
R cauce), picamos el bot6|secion| , y aparece una
Brdlg/Cul \ ey
i % Tramo estudiado
e ; nueva ventana: Cross Section Data. Esta es
- =X
Lateral f_;\ . - . .
Structure AN fundamental: aqui introducimos la forma
\ -
e \\ transversal del cauce y otros datos basicos para
Storage
Area Conn. |
B \ .
S X la calidad del resultado.
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1. Crear una nueva seccion transversal
En el mend Option elegimos la opciddd a new Cross Sectiory aparece el siguiente

cuadrito:

HEC-RAS

Enter & new river station for the nev
cross section in reach "' Tramo
estixciada”

Aqui debemos escribir una referencia para la secqgife vamos a crear (darle un
nombre), perosolo se pueden escribir nUmeros y el punto o la camLo mas

elemental es numerarlas: 1, 2,... Siempre teniendouenta que en HEC — RAS la
numeracion va aumentando aguas arriba, de modtaquiemero 1 estara al final, aguas

abajo.

Si trabajamos con un rio formado por varios trarpasa los perfiles del primer tramo

podemos utilizar: 1.1, 1.2,..., para el segundo:22.,... y asi sucesivamente.

2. Geometria del cauce
En la misma ventan&ross Section Data escribimos en las dos columnas de la
izquierda: en la primera columna (Station) la dista desde la margen izquierda, en la
segunda columna (Elevation) la cota del fondo dmice en ese punto (Ojo: No

profundidades, sino cotas o alturas desde cualguieto de referencia). Por ejemplo,
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supongamos que disponemos de este croquis paraegngn del cauce (la linea de

trazos representa el cauce principal):

o 2 i < F /0 12 He s,
[ : T T
| [ |

294 - L e e L L e e

En la tabla de la ventana Cross Section Data,dationos estos datos asi:

L Cross Section Coordinates
Station Elevation »

) 737 J

2|42 796.2

3|63 794.2

4|85 794.

__5]103 795.2

__B|14E 797

7

Picando arriba en Apply Data, la geometria de daiéa aparece dibujada a la derecha.

3. Distancia hasta la seccion siguiente
En la misma ventana Cross Section Data, es elesiguicuadro indicamos la distancia
desde esta seccion a la inmediata siguiagteas abajo que en este caso es 0, ya que
esta seccion “1” va a ser la primera (es decirtieee ninguna aguas debajo de ella):
LOB, distancia entre las margenes izquierdas, R&Me las margenes derechas, y
channel distancia a lo largo del centro del cabégicamente, si indicamos los tres

valores iguales, los dos perfiles transversalesesautivos apareceran paralelos,

Downztream Reach Lenaths
| LOB | Channel | ROB

[ 0 [0
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4. Acotacion del canal principal
Estos puntos definen la parte de la seccion queepoensiderarse como canal principal.

El resto de la seccion se considerara como llatiaundacion.

Se introducen dos valores de distancias en hogkat este ejemplo hemos escrito 4.2
y 12.8 (en el croquis a lapiz estad sefialado conlimea de trazos). La distancia 4.2
coincide con unos de los puntos que habiamos intidd previamente, pero la 12.8 no;
por eso, tras introducir ese valor, el programaumméa si queremos crear este punto,
decimos que si, y le adjudicara una cota intergolddpunto 12.8, que aparecera como

una nueva linea de datos.

Main Channel Bank Stations
Left Bank | Right Bank

42 [128

Picamos el boton Apply Data y los puntos que acetaanal principal aparecen en rojo
en el dibujo. Después de todo el trabajo realizedeentana Cross Section Data aparece

asi:

=7 Cross Section Data - geomatrial
Ext Edt Optiors  Plob  Help

Fiver. |RioGrande =l 1‘o;:;; + il

Rasch |Tramn astudiado | A Sla:|2 ﬂ l| 1| elmas senclo 8 Mlan. Flanol 21007

Desciption | I [* 04 I a % D4
Dal Row I Ry | D awnstream Heach Lengths

chicn Caocrdinates LOB Cranriel RaB s

Elevdtion |0 |0 o 78,0

TA5 8

Elev ation ()

LIOE Channiel FOE

|D.04 |n.oz |o.04

Fa5.0

1.ain Channel Bank, 5tetions e

[ Lefi Bank | Righi Bank Fo4.0
o2 28 o z e 0 a 10 1z 13

| Cofraction | Expanzion

~ | o o3
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5. Valores “n” de Manning y coeficientes de contraguiéxpansion
Picando en los signo!Z! que aparecen al ladpresentan en pantalla las tablas de

valores del coeficiente de Manning, para elegadelcuado.

El programa utiliza los coeficientes de contrac@g&pansion para determinar las

pérdidas de energia entre dos secciones contijiwgsautores para una transicion

gradual aconsejan 0.1 (contraccion) y 0.3 (expahsiientras que en las proximidades
de un puente pueden ser, respectivamente de 08q Mayores, por la mayor pérdida

de energia.

6. Otra seccion transversal

Para la aplicacion mas simple de HEC-RAS se neresit menos dos secciones

transversales del cauce. Para preparar otra sedeliemos repetir todo lo que hemos
hecho en la primera (puntos 1 a 5 anteriores). Bideosegunda seccidn es muy similar
a la primera, podemos duplicarla, y en la copi@mbi elevar las cotas de acuerdo con

la pendiente observada en el campo. El procedimszria el siguiente:

En la ventan&ross Section Dataen el menu Options > Copy Current Cross Sectjon..
(Aunque se denomine Copy, en realidad hace la dande Copiar y Pegar, es decir,
duplica la seccion que estabamos viendo y nos efeésiguiente cuadro para que le

pongamos nombre a la nueva (En este ejemplo, lasdamado “27).
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Copy Cross Section

River.  |Rio Grande =1
Reach: |Tramo estudiada = | Riversta: z

Cerrando esta ventana con OK, aparece la nuevaseen la ventana Cross Section
Data, que de momento es idéntica a la 1. Suponggom®sen nuestro ejemplo, hemos
medido entre dos puntos del cauce situados a stendia de 70 metros un desnivel de
0.90 metros. Sobre los datos de la seccion 2 tesmgocambiar dos cosas:

a) Para asignar a toda la seccion una cota 0.40 neledéada, en el menu Options
> Adjust elevations..., y en el cuadrito que saleribsnos: +0.40. De vuelta en
la ventana Cross Section Data, picamos en el bapjhy Data y en el dibujo
aparecera la seccion con sus nuevas cotas.

b) Hemos de indicar que esta seccidn esta a 70 nuErassiguiente estacion aguas

abajo, para ello, cambiamos los datos siguientes:

Downsiieam Feach Lenghs
|  LOBE | [hannel | ROB

|70 |70 [70

Cerramos la ventana Cross Section Data, y ahora @entana Geometric Data, ya

deben aparecer las dos secciones 1y 2.

5.10.3.Caudales

En la ventana principal de HEC — RAS, picamos &bb|z=| o bien, menu Edit >

Steady Flow Data.
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En primer lugar hay que indicar el numero de “pesfi (Profiles) que hay que calcular.
Con “perfiles” se refiere a diversas hipétesis ddculo que deseamos plantear
simultaneamente, para varios caudales. Es necedan@nos un dato de caudal para

cada tramo y cada perfil.

En nuestro ejemplo, hemos indicado (2) dos perfi@e aparecen inicialmente como
PF1 y PF2. Posteriormente, los hemos renombradoo cbth afios y 200 afios,

(supongamos que se trata de caudales de retora@gas periodos). EI cambio de esos
nombres se hace en el mena Options > Edit Profilmés., Para cada uno de los dos

“perfiles” introducimos un dato de caudal effsag.

Los datos de caudal se introducen comenzando agulaa para cada tramo. Cuando se
introduce un caudal en el extremo superior (agu#sag, el programa supone el mismo
caudal para el resto de secciones dentro de ese ttal rio, aunque pueden cambiarse

en cada seccion.

En nuestro ejemplo, hemos indicado el caudal @aszdcion 2 (ver la figura siguiente:
River StaJ2), que es la seccion que esta situada aguas ,aasbajue el programa

supondra que por la seccion 1 (aguas abajo) pas&mio caudal.
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¥ Stendy Flow Data
;Fic Cotions  Help

Erker/E dit Mumber of Picfilzz (25000 mau}. !2 Reach Bourdam Condbions | Bpplp Dt I
Locabionz-al Flow Data Chanoos
River: |FI ioGrande ll Sdd Mulbple I

Feach, | Trams estudiado *| River cta. {2 | AddA Flow Change Locdion |
g o

Reach RS |60 afio: | 200 afies
1|RioGrands [Tramo eshudiada |2 [12€ 192

Condiciones de contornokn la ventana en que introducimos los datos deatesiégin
necesario especificar las “condiciones de contorfgfundary conditions), picando

arriba en Reach Boundary Conditions... aparece uegawentana.

Steady Flow Boundary Conditions

1+ Set houndary for ol prafies 1 Bel bounday For ane profle at a lime

Ko o, ‘ ritice] Diaptiy | Hormal Depth | leting Curvz | Delate

River Reach Frafie
RinfGrands [ e estudada

HEC — RAS necesita esta informacién en cada traana pstablecer el nivel del agua
inicial en ambos extremos del tramo del rio: aguéba y/o aguas abajo. En un régimen
sub-critico s6lo se necesita en el extremo de aghap (downstream); en régimen
supercritico, sélo es necesario aguas arriba @gsl;, y se va a calcular en un régimen

mixto (por variaciones del caudal), se necesiemiambos extremos del tramo.

Estas condiciones de contorno pueden valer paos tiod “perfiles” (es decir: hipotesis

de célculo, varios caudales, en nuestro ejempls}, @obien, podemos desear indicarlo
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especificamente para cada “perfil”, picando erplei@n Set boundary for one profile at

a time(Indicar las condiciones de contorno para cadalperf

Existen cuatro posibilidades (ver los botones dentarior figura):

- Alturas de la superficie del agua conocid&mow Water Surface Elevations). El
usuario debe introducir la altura del agua paracaw de los perfiles que se va
a calcular.

- Profundidad critica(Critical Depth). Con esta opcion, el usuario rené que
introducir nada. El programa calcula la profundidaitica para cada uno de los
perfiles y la utilizar4d como condicion de contorno.

- Profundidad Norma(Normal Depth). En este caso, el usuario debedutiv el
pendiente de la linea de energia (energy slopekegusdilizara para calcular la
profundidad normal es ese punto (ecuacién de MghnBi no se conoce ese
dato, se puede sustituir por la pendiente del agleapendiente del fondo del
cauce.

- Curva de gastogRating Curve). En esta opcion debemos introdutér serie de

parejas de valores nivel — caudal.

5.10.4.Ejecucion del modelo
En la ventana principal de HEC-RAS, menu Run >@&tédow Analysis... (Ya que
en este caso hemos utilizado un caudal constanteadyy. Aparece la

correspondiente ventana. Si hemos preparado dsvegemmetrias (tramos y
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secciones) y varios caudales, aqui podremos etegircuales de ellos vamos a

ejecutar los célculos.

—iix

Fil= ©pkions Help

Fla: [Flan 02 Shart 10 IF"Ian 0=

Geametn File -

Ig:DI‘nblIiElg
Steady Flow Fis - Ic;audalex 50 y 200 afios

Flors Al sgime Flan D=zcriplion :

= Subcrilica
= Supercritical
7 Mied

A R

F CERETE

Erter to compute water suiface profiles

También hemos de especificar si el régimen es dtibec(lento) o supercritico (rapido),
lo que debe estar de acuerdo con las condicionesrerno especificadas en régimen
sub-critico, condiciones de contorno aguas arribh tthmo, régimen supercritico,

condiciones especificadas aguas abajo.

Lo que aparece en esta ventana como “Plan” emngirdo de condiciones elegidas para
efectuar la computacién (geometria, caudal, régintem el menu File se puede guardar

este “Plan” (Save Plan) o comenzar uno nuevo (Rlam).

Picando enComputese ejecutara el modelo, y si no obtenemos mensigesrror,

podremos ver los resultados.

5.10.5.0bservacion de los resultados

En la ventana principal de HEC-RAS, menu View disgoos de varias opciones:
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» Secciones transversales (menu View >> Cross Sectipn

i + 0y A — 14
[k Legend
D EG Bl afor.
£ s i3 50 e
g o Crt 50 ahes
s round
m ]
Fank &2
0
T4 A T T
1 i 12 14 1

» Perfil longitudinal (menu View >> Water Surface fles...)

* Vista en perspectiva (menu View >> X-Y-Z Perspezfilots...)

* Curva de gastos (menu View >> Rating Curve...) : 8élaaltura — caudal

» Tabla para cada seccion (menu View >> Detailed @ukpbles)

* Tabla para todo el tramo (menu View >> Profile StarynTable)

CUADRO 5.2.

TRADUCCION INGLES — ESPANOL DE ALGUNAS EXPRESNES

Add a new Cross Section...

Afadir una nueva seccansversal

Cross Section

Seccion transversal (del cauce)

Downstream Reach Lengths

[®)

Distancias (hasta laesigriseccion) aguas abaj

Enter a new river station for the new cross sec

in reach...

tiemtroducir una referencia para la nueva secq

transversal en el tramo...

Geometric Data

Datos Geométricos

New project Nuevo proyecto...

Plan “Plan” (conjunto e datos geométricos y de cadydal
gue se eligen para efectuar los calculos)

Profile “Perfil” (Hipbtesis de calculo con un cierto caudal

Reach Boundary Conditions

Condiciones de contadeeeée tramo)

Reach, River Reach

Tramo, Tramo del rio
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River Station

Referencia (un numero) de cada seRg

transversal

cio

Select exiting River or enter a new River nam&eleccione un nombre ya existente o introduzca un

and entre Reach name Nuevo nombre para el Rio, e introduzca un nombre
para el tramo

Set as default for new projects Establecer “poectef para nuevos proyectos (o
sea: Recordar esta eleccién en el futuro)

Set boundary for all profiles Establecer condicede contorno para todos lps
perfiles (para todos igual)

Set boundary for one profile at a time Establecas tondiciones de contorno de los
perfiles uno por uno

Station (En la geometria de las secciones transversales)
situacion de cada punto de la seccion, en metros

Steady Flow Caudal constante, o flujo uniforme o régimen

permanente

System International (Metric System)

Sistema irdeional (Sistema Métrico)

Unit system (US Customary / Sl)

Sistema de unidéd&\/ Sistema Internacional

Unsteady Flow

Caudal variable, o flujo no uniformerégimen

variable.

5.11. Procedimiento para obtener el Nivel de Maxima Cre@nte en el sitio de

implantacién del puente

El estudio hidraulico tiene como objetivo calcular profundidad de agua y sobre

elevacion de la superficie libre, con la finalidalfijar el nivel de la rasante del puente,

incluyendo el galibo de seguridad apropiado, asiccéambién el estudio analiza los

procesos de socavacion general y local en la zematerés.
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5.11.1.Calados y niveles de disefio

Con el objeto de determinar los parametros hidrasllasociados al caudal de crecida, se
disefid un modelo hidraulico, basado en las comisidisicas de la zona. El modelo
utilizado para la modelacion numeérica fue el praggddEC-RAS® por medio del cual
fue posible obtener alturas de crecida para unatasbciado a un periodo de retorno

dado.

En el presente estudio debido a las caracterigdiedas secciones transversales del sitio
de implantacion del puente y ademas del caudalcgaeluce el recurso hidrico, se
planearia la construcciéon de dos puente en lagsals#&6 + 200 (Estero Come y Bebe)
y en el K10 + 830 (Estero 4 de diciembre). A camicion para cada caso se detalla el

procedimiento del Estudio Hidrolégico — Hidraulico.

K6 + 200 (Estero Come y Bebe)

El esquema de modelacion fue el siguiente:

Se escogieron 12 secciones transversales, tomadtad thanera que en cada seccion,
esté representado el cauce del estero Come y\Balsemargenes izquierda y derecha.
La longitud total modelada fue de 110 metros, conegpaciamiento medio entre
secciones variable, la topografia sobre la cuabsevieron las secciones transversales

fue a escala 1:1000, como se puede observar guta 6.1.
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La denominacion de las secciones transversalesspamnde a las longitudes del cauce
principal entre las secciones, en orden descendé&igeira 5.1.) desde la primera

seccién en la cual ingresa el caudal pico paraeviogio de retorno de 100 afios.

FIGURA 5.1. SECCIONES HIDRAULICAS DEL ESTERO COME Y BEBE
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Por otro lado la pendiente del cauce ha sido metktigerfil longitudinal del fondo del
cauce, obtenido del levantamiento topografico, sulta una pendiente en la zona de

implantacion del puente de 0,010 m/m.

El modelo hidraulico desarrollado, permiti6 conodes parametros hidraulicos
asociados a la dindmica del estero. Para el gtimglantacion del puente, se obtuvo un
area hidraulica de 90.78 m2, con un calado de 5Bl numero de Froude, tiene un

valor de 0.11

Los resultados obtenidos para el sitio de implaétedel puente sobre el estero Come y

Bebe, se presentan en el cuadro 5.5. y de mantaitada para todas las secciones de

este estero en el cuadro 5.3.
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SECCION 1

FIGURA 5.2. MODELACION HIDRAULICA PERIODO DE RETORND 100 ANOS

ESTERO COME Y BEBE.
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SECCION 5
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SECCION 9
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ESTERO COME Y BEBE.

FIGURA 5.3. LONGITUD CAUCE VS VELOCIDADES

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)
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ESTERO COME Y BEBE.

FIGURA 5.4. CAUDAL VS ELEVACION
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ESTERO COME Y BEBE.

FIGURA 5.5. PERSPECTIVA TRIDIMENSIONAL DEL ESTERO

COMEYBEBE Plan: Plan 01 08/04/2012
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ESTERO COME Y BEBE.

CUADRO 5.3. TABIRESUMEN DE RESULTADOS HIDRAULICOS _ ESTERO COME YHEBE
) CAUDAL | COTA MINIMA | COTA DE CRECIDA CALADO PENDIENTE VELOCIDAD AREA HIDRAULICA | ANCHO DE AGUA #FROUDE
CAUCE ESTACION
m3/seg msnm msnm m m/m m2/seg m2 m
12 42.17 212.00 214.04 2.04 0.00 1.33 40.99 42.14 0.34
11 42.17 212.00 214.06 2.06 0.00 0.99 55.35 57.07 0.25
10 42.17 213.00 214.06 1.06 0.00 0.68 61.21 56.66 0.21
- 9 42.17 213.00 214.08 1.08 0.00 0.28 108.32 60.84 0.08
% 8 42.17 211.92 214.05 2.13 0.00 0.86 61.23 58.22 0.21
% 7 42.17 212.53 214.06 1.53 0.00 0.37 90.78 62.82 0.11
§ 6 42.17 211.00 214.05 3.05 0.00 0.82 68.31 60.59 0.19
g 5 42.17 211.00 214.05 3.05 0.00 0.58 86.26 57.26 0.13
= 4 42.17 210.07 214.05 3.98 0.00 0.57 90.65 45.70 0.10
3 42.17 211.00 214.02 3.02 0.00 0.96 54.16 42.09 0.21
2 42.17 211.00 214.03 3.03 0.00 0.97 58.62 40.92 0.19
1 42.17 213.00 213.70 0.70 0.01 2.19 16.82 25.22 0.95
7 Seccién de Implantacion del Puente
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K10 + 830 (Estero 4 de diciembre)

El esquema de modelacion fue el siguiente:

Se escogieron 14 secciones transversales, tomadi@d thanera que en cada seccion,
esté representado el cauce del estero 4 de di@gnih margen izquierda y derecha. La
longitud total modelada fue de 130 metros, conspaeiamiento medio entre secciones
variable, la topografia sobre la cual se obtuvidasrsecciones transversales fue a escala
1:1000, como se puede observar en la figura 5.6pdfiodo de retorno para la

determinacion es de 100 afios.

FIGURA 5.6. SECCIONES HIDRAULICAS DEL ESTERO 4 DE DICIEMBRE
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Por otro lado la pendiente del cauce ha sido metktigerfil longitudinal del fondo del
cauce, obtenido del levantamiento topografico, sulta una pendiente en la zona de

implantacion del puente de 0,010 m/m.

El modelo hidraulico desarrollado, permiti6 conodes parametros hidraulicos
asociados a la dinadmica del estero. Para el gtimglantacion del puente, se obtuvo un
area hidraulica de 15.62 m2, con un calado de @.9El numero de Froude, tiene un

valor de 1.01.

Los resultados obtenidos para el sitio de impladtadel puente sobre el estero 4 de

diciembre, se presentan en el cuadro 5.5. y deraatetallada para todas las secciones

de este estero en el cuadro 5.4.
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SECCION 1

ESTERO 4 DE DICIEMBRE

FIGURA 5.7. MODELACION HIDRAULICA PERIODO DE RETORND 100 ANOS
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SECCION 5
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SECCION 13 SECCION 14
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ESTERO 4 DE DICIEMBRE.

FIGURA 5.8. LONGITUD CAUCE VS VELOCIDADES

Vel Left (ms), Vel Chrl (), Vel Rdht (ims)
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ESTERO 4 DE DICIEMBRE.

FIGURA 5.9. CAUDAL VS ELEVACION

WS Bev (M

4 DE DICIEMBRE Plan: Plan 01
209.00

208.5

208.01

207.5

207.0|

206.57

09/04/2012

206.0 T T T T
o 5 10 15 20
Q Total (m3s)

T
25

W.S. Elev

272




ESTERO 4 DE DICIEMBRE.

FIGURA 5.10. PERSPECTIVA TRIDIMENSIONAL DEL ESTERO

4 DE DICIEMBRE Plan: Plan 01  09/04/2012
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ESTERO 4 DE DICIEMBRE.

CUADRO 5.4. TABIRESUMEN DE RESULTADOS HIDRAULICOS _ ESTERO 4 DE DIEMBRE
i CAUDAL | COTA MINIMA | COTA DE CRECIDA CALADO PENDIENTE VELOCIDAD AREA HIDRAULICA | ANCHO DE AGUA # FROUDE
CAUCE ESTACION
m3/seg msnm msnm m m/m m2/seg m2 m -
14 36.87 206.41 208.69 2.28 0.00 1.01 39.64 32.16 0.25
13 36.87 206.00 208.72 2.72 0.00 0.33 120.35 67.14 0.07
12 36.87 207.00 208.73 1.73 0.00 0.26 144.54 85.00 0.06
11 36.87 206.00 208.73 2.73 0.00 0.23 178.57 98.30 0.05
m 10 36.87 206.00 208.72 2.72 0.00 0.29 154.55 91.97 0.06
% 9 36.87 206.27 208.72 2.45 0.00 0.25 142.16 67.70 0.06
% 8 36.87 205.00 208.72 3.72 0.00 0.36 116.16 48.52 0.07
§ 7 36.87 206.00 208.70 2.70 0.00 0.69 54.50 35.17 0.17
é 6 36.87 207.50 208.41 0.91 0.01 2.36 15.62 28.00 1.01
ﬁ 5 36.87 206.88 207.92 1.04 0.01 2.42 15.27 26.31 1.01
4 36.87 205.00 207.63 2.63 0.00 0.58 68.34 42.52 0.13
3 36.87 206.00 207.63 1.63 0.00 0.60 64.02 43.42 0.15
2 36.87 206.00 207.61 1.61 0.00 0.78 49.08 43.82 0.22
1 36.87 206.06 207.26 1.20 0.01 3.36 15.45 23.09 1.00
6 Seccién de Implantacion del Puente
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CUADRO 5.5. RESUMEN PARAMETROS HIDROLOGICOS - HIDRAULICOS
ITEM COME Y BEBE 4 DE DICIEMBRE

Area (Ha) 404.55 370.93
Perimetro (km.) 8.40 8.34
Long. Drenaje Principal (km.) 3.21 3.72
Long. Total de Drenajes (km.) 8.69 3.72
Pendiente ponderada (%) 0.84 0.67
Cota méxima (msnm) 243 242
Cota minima (msnm) 216 217
Factor de Forma (-) 0.118 0.122
Densidad de drenajes (km./km2) 7.04 10,03
Tiempo de Concentracion (min) 61.72 75,38
Periodo de retorno (afios) 100 100
Zona intensidad 9 9

ITR = 35.753 t_0'30351dTR

ITR = 35.753 t_0.30351dTR

Ecuacion

Irp = 278.96 t=%7757]d 1 Irp = 278.96 t %7757 [d 1
I (mm/hora) 100.06 95.43
Q (m3/s) 42.17 36.87
NMC (msnm) 214.06 208.41
Coeficiente de Manning 0.025 0.025
Cota de fondo (msnm) 212.53 207.50
Calado de crecida (m) 1.53 0.91
Area hidraulica de crecida (m2) 90.Y8 15162
Velocidad (m/s) 0.37 2.36
Froude 0.11 1.01
Galibo (m) 2.00 2.00
Luz minima del puente (m) 65.00 30.00
Socavacion méaxima asumida No presgnta 1.28
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5.12. Nivel minimo recomendado para el tablero del puente

En el presente numeral se indica el nivel minimang#antacion del tablero del puente.
El valor se lo expresa en metros sobre el nivehd®l (msnm). Cabe indicar que el valor
aqui proporcionado es fundamental para el ingeréeacargado del disefio geométrico
de la via futura, debido a que se debera ajusesteavalor y hacer que la rasante del

camino pase obligadamente por este punto.

Para determinar el nivel de implantacion del pu¢pdete inferior del tablero) o también
conocido como INFRA 1l se procede de la siguientmena:
1. Determinar el Nivel maximo de creciente (NMC) para periodo de retorno
determinado.
2. Asumir un galibo minimo, el mismo debe ser propmrado generalmente por el
Ministerio de Obras Publicas de cada pais.
3. Se suma el valor del galibo recomendado al NMCrititemediante modelacion

hidraulica.

Para los puentes indicados en el proyecto Pasaalai# Carmen se tienen los

siguientes valores:

Estero Come y Bebe (Abscisa. 6+200)

- NMC =214.06 msnm
- Galibo minimo recomendado = 2.00 m

- Nivel minimo del puente = NMC + Galibo minimo recemdado
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- Nivel minimo del puente = 214.06 + 2.00

- Nivel minimo del puente = 216.06 msnm

Estero 4 de diciembre (Abscisa. 10+830)

- NMC = 208.41 msnm

- Galibo minimo recomendado = 2.00 m

- Nivel minimo del puente = NMC + Galibo minimo recemdado
- Nivel minimo del puente = 208.41 + 2.00

- Nivel minimo del puente = 210.41 msnm

5.13. Estudio de Socavacion

5.13.1.Calculo de Socavacion general

Para el célculo de la socavacion general se pesstde los métodos mas utilizados,
debiendo ser uno de ellos el método de Lischtveaevediev, ademas debe sefialarse,
gue actualmente existen modelos matematicos mgréms que permiten establecer los
posibles cambios en el cauce del rio para ciedadiciones de funcionamiento y cuyo

uso se recomienda, no obstante las limitacionespyageran tener derivadas de la
dimensionalidad del modelo. Por lo general, estasdaios requieren de mucha

informacién de no muy facil obtencion, lo cual pedichitar su uso y aplicabilidad.
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5.13.2.Método de Lischtvan-Levediev

El calculo de socavacion general, también, se pdetigminar con el criterio propuesto
por Lischtvan-Levediev. Este método, que incluyesdeavacion por reduccion del
ancho del rio por efecto de las pilas, se fundaaenta condicion de equilibrio entre la
velocidad real media del flujo (Vy la velocidad media del flujo ¥ que se requiere
para iniciar el movimiento de las particulas delicea Para su aplicacion se debe
considerar:

(2) el tipo de rio con cauce definido o no,

(2) el tipo de material del fondo, cohesivo o flic@ante y

(3) la estratigrafia del subsuelo, bajo, la seceidestudio, homogénea o heterogénea.

A. Cauces definidos con suelos cohesivos y distribundidbmogénea.

Para este caso la condicion de equilibrio es:

Ve =Vr(1)
Donde:
V, = la velocidad real media del flujo; y
Ve = la velocidad media del flujo que se requiereapaiciar el movimiento de las

particulas del cauce del rio.

La profundidad del agua después de la socavaciéstigea de la siguiente manera:

Mediante la ecuaciéf?) se calcula el valor de:
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1
o(.Hg/3 ]“"

0.60.8.yL18

xX= — y luego Hs = [ 2

Donde:

Qq = Caudal de disefio (m3/seg).

Hn, = Tirante medio de la seccidn y se obtiene divideeel area efectiva para Be (m).

Ho = Tirante en un punto cualquiera (m).

Hs = Profundidad del agua luego de la socavacign (m

Be = Ancho efectivo de la superficie libre quegsai al ancho total menos ancho de las
pilas (m).

u = Coeficiente de contraccion (Cuadro 5.6.)

B = Coeficiente de flujo que depende del periodeetteno de la avenida (Cuadro 5.7.).
vS = Peso volumétrico del material seco, a la pdifiad Hs (Ton/m3).

x = Exponente variable, en funcion de™ (Cuadro 5.8).

B. Cauces definidos con suelos friccionantes y distigidn homogénea.

Para este caso la condicion de equilibrio es:

Ve = Vr
Donde:
Vr = Velocidad real media del flujo (m/s).
Ve = Velocidad media del flujo que se requiere paiaiar el movimiento de las

particulas del cauce del rio (m/s).
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La profundidad del agua después de la socavaciéstigea de la siguiente manera:

0d

X= 5
(Ho)3(Dm)®-28(u)

a.Hg'/3
0.60. ﬁ ysl.18

](1/(1+x)

Donde:

Qd = Caudal de disefio (m3/s).

Hm = Tirante medio de la seccién del cruce, ensm.lo determina dividiendo el area
hidraulica efectiva entre el ancho efectivo (Be).

Ho = Tirante en un punto cualquiera de la secaidn (

Hs = Profundidad del agua después de la socavéaipn

Be = Ancho efectivo de la superficie libre quegsai al ancho total menos ancho de las
pilas (m).

u = Coeficiente de contraccion (Cuadro 5.6.)

B = Coeficiente de flujo que depende del periodeetteno de la avenida (Cuadro 5.7.)
Dm = Didmetro medio de los granos del fondo (mm).

X = Exponente variable, funcion de “Dm” (Cuadro.b.8
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CUADRO 5.6. COEFICIENTE DE CONTRACCION

VELOCIDAD LONGITUD LIBRE ENTRE DOS PILAS (CLARO, EN m)
MEDIA EN
SECCION 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 104 2
CRUCE m/seg
<1.0 1.00f 1.00f 100 100 100 1.00 1p0 1j00 1.a000 | 1.00| 1.00| 1.00
1.0 096| 097/ 09§ 098 099 099 0Pp9 100 12.00001.1.00( 1.00]| 1.00
15 094| 096 097 09y 097 098 0Pp9 0{99 (d.99001.1.00| 1.00| 1.00
2.0 0.93| 094 093 096 097 097 098 098 (J.9999 0.0.99| 0.99 | 1.00
25 090| 093] 094 09 096 096 0Pp7 0{98 (0.9899 (.0.99| 0.99 | 1.00
3.0 0.89| 091 093 094 095 096 0Pp6 0j97 0.9899 (.0.99| 0.99 | 0.99
3.5 0.87| 0.90] 0.92 098 094 095 096 0j97 (J.9898 0.0.99| 0.99 | 0.99
4.0 0.85| 0.89] 091 092 093 094 0PpP5 0{96 (0.9798 (.0.99| 0.99 | 0.99
CUADRO 5.7. CBEEIENTEB
PERIODO RETORNO EN | COEFICIENTE
ANOS B
1 0.77
2 0.82
5 0.86
20 0.90
10 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05
1000 1.07
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CUADRO 5.8. VALORES DE X y 1/(1+X)

SUELOS COHESIVOS SUELOS FRICCIONANTES
Vs X UA+) | yg X 1/(1+ Dm X 1/(1+ Dm X | U(1+x)
X) | (mm) x) | (mm)

080 | 052| 066 1.20f 0.3p 0.7 0.0% 0.43 0.0 40 00.30.77
0.83 0.51 0.66 124 038 0.72 0.1% 0.42 0.70 60 90.20.78
086 | 050| 0.7 1.28 0.3f 0.78 0.50 041 o0jf1 90 80.20.78
0.88 | 049 | 067 134 03p 0.74 1.00 040 oO0Jf1 140 27 0. 0.79
0.90 0.48 0.68 140, 03p 0.74 1.50 0.39 0.[r2 190 26 0. 0.79
093 | 047 | 068 146 034 0.7 2.50 0.38 02 250 25 0. 0.08
096 | 046 | 068 152 033 0.7p 4.00 0.37 0.3 310 24 0. 0.81
0.98 0.45 0.69 158 032 0.76 6.00 0.36 0.r4 370 23 0. 0.81
1.00 0.44 0.69 1.64 031 0.76 8.00 0.35 0.r4 450 22 (. 0.82
1.04 | 043| 070, 1.71 03p 0.7f 10.00 0.34 05 570.21 0 0.83
1.08 0.42 0.70 1.80, 0.2p 0.78 15.00 0.83 075 750.20 0 0.83
1.12 0.41 0.71 189 028 0.78 20.00 0.82 076 1000.19 | 0.84
1.16 0.40 0.71 2.000 0.2y 0.79 25.00 0.31 076 R

C. Cauces definidos y suelos con distribucion hetenogg.

Los suelos heterogéneos son aquellos constituidiogdgs o mas materiales diferentes,

formados por capas o estratos.

La determinacién de la socavacion general o prafimadde equilibrio, se puede realizar
a base de tanteos o mediante un método semi grafifo el método por tanteos,
conociendo la estratigrafia del subsuelo bajo ecaién vertical, se selecciona el estrato
superior y de acuerdo con las caracteristicas dghay se aplica la formula adecuada,
segun se trate de suelos cohesivos 0 friccionaBitda.profundidad total calculada (Hs)
se localiza bajo el limite inferior del estratoeseionado, se requerira repetir el tanteo

con el segundo estrato, aplicando la formula cpaoegiente, segun el tipo de suelo. En
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el tanteo en que la profundidad calculada (Hs)lBque en el estrato considerado, se

habra obtenido la profundidad de socavacion buscada

Este procedimiento se repite en verticales selaadias en la seccion transversal del

sitio de cruce. La union de los puntos proporciareperfil probable de socavacion.

En el método semi-gréafico se considera una sea@dital cuyo perfil estratigrafico se
conoce; en los sitios de frontera de los estratosatcula la velocidad media que se

requiere para degradar el cauce, estas ecuaciomes s

Para suelos cohesivos:

Ve = 0.6(ys)8(B)(Hs)*

Para suelos friccionantes:

Ve = 0.68(8)(dm)°28 (Hs)*

Donde:

Hs = Tirante considerado (m) a cuya profundidadessea conocer el valor de Ve, que
se requiere para iniciar el arrastre del mategrain/s.

X = Exponente variable que depende ¢ ‘0 “Dm” (Cuadro 5.8.)

B = Coeficiente de flujo que depende del periodeetteno de la avenida (Cuadro 5.7.)

vS = Peso volumétrico seco del material que se etreua la profundidad Hs (Ton/m3)
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Dm = Didmetro medio de los granos que se encueatlaprofundidad H (mm).

Para distintas profundidades se calculara la w#daici(Vr), que es la velocidad media
real de la corriente. Estos valores se graficanresistema de ejes coordenados “V vs
Hs”, y se dibujan las curvas Ve y Vr, el punto dieiiseccion de las curvas indicara la

profundidad de equilibrio y la velocidad media &l&l se produce.

D. Cauces no definidos y suelos con distribucion horénga.

En este caso, el equilibrio ocurre cuando:

Vc = Vr

Donde:
Vc = Velocidad no erosionable que depende del nahtdel fondo del tirante de la
corriente, se la determina de los cuadros 5.9.19.5ara suelos granulares y suelos

cohesivo, respectivamente.

La profundidad del agua después de la socavaciéalsga de la siguiente manera:

a.Hg/3
Vr = =Vc
Hy

Qd
(Z:T
m

Beu
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CUADRO 5.9.

0 B3 0.833
Hs = | —9%
S ( Vel )

VELOCIDADES MEDIAS DEL FLUJO QUE GIN ADMISIBLES PARA SUELOS

FRICCIONANTES (no erosivos), en m/s.

Didmetro
medio de Tirante medio del flujo (m)
las
particulas 0.40 1.00 2.00 3.00 5.00 Més de 10
(mm)
0.005-0.05 0.15-0.20 0.20-0.3Q 0.25-0.4D 0.30-0.45 0.40-0.55 0.45-0.65
0.05-0.25 0.20-0.35 0.30-0.45 0.40-0.7p 0.45-0.60 .550.70 0.65-0.80
0.25-1.00 0.35-0.50 0.45-0.60 0.55-0.7p 0.60-0.Y5 .70-0.85 0.80-0.95
1.00-2.50 0.50-0.65 0.60-0.75 0.70-0.8p 0.75-0.90 .8541.00 0.95-1.20
2.50-5.00 0.65-0.80 0.75-0.85 0.80-1.0p 0.90-1.10 .00-1.20 1.20-1.50
5.00-10.00 0.80-0.90 0.85-1.05 1.00-1.1p 1.10-1.80 1.20-1.45 1.50-1.75
10.00-15.00 0.90-1.10 1.05-1.2( 1.15-1.35 1.30-1.50 1.45-1.65 1.75-2.00
15.00-25.00 1.10-1.25 1.20-1.45 1.35-1.65 1.50-1.85 1.65-2.00 2.00-2.30
25.00-40.00 1.25-1.50 1.45-1.85 1.65-2.10 1.85-2.302.00-2.45 2.30-2.70
40.00-75.00 1.50-2.00 1.85-2.4( 2.10-2.75 2.30-3.1.0 2.45-3.30 2.70-3.60
75.00-100 2.00-2.45 2.40-2.80 2.75-3.2D 3.10-3.50 .30-3.80 3.60-4.20
100-150 2.45-3.00 2.80-3.35 3.20-3.76 3.50-4.10 0-2.80 4.20-4.50
150-200 3.00-3.50 3.35-3.80 3.75-4.3D 4.10-4.65 05400 4.50-5.40
200-300 3.0-3.85 3.80-4.35 4.30-4.70 4.65-4.90 5.60 5.40-5.90
300-400 4.35-4.75 4.70-4.95 4.90-5.3p 5.50-5.60 5.90-6.00
400-500 4.95-5.35 5.30-5.50 5.60-6.0D

E. Cauces no definidos y suelos con distribucion hetpénea.

Para los suelos con distribucion heterogénea deaaplos mismos procedimientos

indicados, en cauces definidos, para este tipo w#os Las ecuaciones que se

consideraran, tanto en el método de tanteos corebsami gréfico, son:

285



a.Hg'/3

%
r Hs

Donde:

Ho = Profundidad inicial (m).

Hs = Profundidad final luego de la socavacion (m).

Vcl = Velocidad no erosionable maxima (m/s). Swwvak obtiene de las Tablas 5.9 y

5.10.

F. Efecto de los sedimentos en suspension en la sagéxageneral.

Cuando el rio arrastra mucho material en suspersgoreduce la socavacion general

para la misma velocidad media; en este caso lapdafad de socavacion es:
1/(1+x)
a.Hg'/3
Hs = 0.28
0.68.d%%8 ¥. B

¥ = Coeficiente que depende gg de la mezcla de agua con el material de suspensio

Donde:

(Cuadro 5.11).

Ym = Peso volumétrico de la mezcla entre el agua material en suspension, a la

profundidad Hs (Ton/m3).
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CUADRO 5.10.

VELOCIDAD MEDIA DE LA CORMNTE PARA INICIAR LA EROSION EN LOS SUELOS COHESI\8D

] ) Suelos Blando Suelos medianos Suelos firmes Suelo duro
Tipo de Porcentaje de o o o o
Peso unitario seco Peso unitario seco Peso unitario seco Peso unitario seco
suelo particulas
Hasta 1.66 ton/m3 De 1.20 a 1.66 ton/m3 1.66 a 2.04 ton/m3 De 2.04 a 2.14 ton/m3
<0.005| 0.005-0.05 Profundidad hidraulica media (m)
mm mm ]
0.40| 1.00f 2.000 3.00 040 100 2.00 3.p0 0/40 12.00002 3.00| 0.40f 1.00 2.00 3.00
Suelos
de
) 30-50 70-50
Arcillas
oo 0.35| 0.40( 045 050 070 085 095 1.10 100 1.20401 1.50| 1.40f 1.7 190 2.10
plasticas
Suelos
) 20-30 80-70
arcillosos
Suelos
) 10-20 90-80 0.35 0.40 0.4 0.5 0.65 080 090 1.am95| 1.20| 1.40, 150 1.40 1.70 1.90 2.40
arcillosos
Suelos
aluviales
_ 0.60( 0.70| 080 085 080 110 1.0 1/30.10| 1.30| 1.50f 1.7C
y arcillas
magras
Suelos ) )
5-10 20-40 Ver Cuadro 5.9. dependiendo del diametro
arenosos
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CUADRO 5.11. VALORES DEL COEFICIENTE EN FUNCION DEym

ym 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.3 1.35 1.40

(ton/m)

W
1.06 1.13 1.20 1.27 1.34 1.472 1.50 1.50

G. Comentarios al método de Lichtvan - Levediev

Los resultados y el grado de exactitud de las féasmy criterios expuestos deben
analizarse con mucho criterio ingenieril, pueste quo se dispone de suficiente

informacién sobre los resultados de su aplicacion.

La hipétesis fundamental es que el flujo por unid@dancho permanece constante
durante todo el proceso de socavacion, hipétests sgucumple, en realidad en la
mayoria de los casos excepto en el lado exterit@sgleurvas, o cuando en el fondo del
cauce existe un material mas resistente a la erogié en el resto de la seccion, en este
caso el caudal unitario después de un cierto tiesep® mayor en el sector mas débil y
menor en el sector mas resistentes, y en consaauas@rofundidades de socavacion
en la zonas menos resistente seran mayores qumladadas, mientras que en el
material mas resistente seran de menor magnitudbgueoricamente determinados. Al
analizar la resistencia de los materiales a losgsws erosivos, generalmente no se ha
tomado en cuenta el tiempo necesario para queoderse produzca. En el caso de
suelos friccionantes, la socavacion calculada slgwaproximar a la producida; en

cambio, en materiales cohesivos se requieren ddeterminado tiempo para que se
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produzca el proceso de socavacion, y este tiempdepser mayor que el de la creciente

por lo que se produciran profundidades de socamangnores que las calculadas.

5.13.3.Calculo de Socavacion Local
La socavacion local en pilas es el resultado dsistema de vértices que se desarrolla

cuando el flujo se desvia alrededor de la pila.

El sistema de vértices principal que contribuyeaasbcavacion, se origina en la
generatriz aguas arriba de la pila donde el flejguéere una componente hacia abajo
que al llegar al fondo del rio invierte su sentiisto produce la remocién de material
formando una oquedad en la cual se desarrolla unnmento espiral alrededor de la

pila. (Figura 5.11.).

FIGURA 5.11. SOCAVACION LOCAL DE UNA PILA

En planta el sistema de voértices tiene una formhetteadura por lo que se lo conoce,

comunmente, como el vortice de herradura. La ogquiedancrementa en tamafio hasta
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alcanzar una profundidad de equilibrio; esta prdig@d depende de las condiciones de
transporte de sedimento; esto es, en agua limpiaowimiento general del lecho.

En el primer caso, la profundidad de equilibricatmanza cuando el efecto combinado
de esfuerzo tangencial medio, la componente de ypés@gitacion turbulenta estan en

equilibrio; es decir, cuando los esfuerzos tanggesien la superficie de la oquedad son

muy reducidos para ocasionar el levantamiento décpkas.

En el caso de la socavacion con movimiento geneee producirse un esfuerzo

tangencial adicional para transportar el sedimartiravés de la oquedad y la condicion
de equilibrio, se logra cuando la cantidad de sedim que entra a la oguedad, esta
balanceada por la cantidad que sale de la mismprdfandidad a la que se alcanza la
condicion de equilibrio serd mayor en la transioéhire las dos condiciones, es decir,
cuando la velocidad de aproximacion iguala a laocidad critica de inicio del

movimiento del sedimento.

Los pardmetros que intervienen en la profundidadsatzvacion de las pilas de un

puente pueden agruparse, de acuerdo a su natueal&zelases:

(a) Parametros hidraulicos.
* Velocidad media del flujo;
* Profundidad del flujo frente a la pila;

* Distribucion de velocidades; y
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* Direccion del flujo respecto al eje de la pila.

(b) Pardmetros que dependen del lecho.
» Tamafo de grano (o diametro)

* Distribucion granulométrica

» Forma de los granos

» Grado de cohesion

* Peso especifico sumergido

» Espesor de los estratos en el subsuelo

(c) Parametros geométricos
» Ancho de las pilas
* Relacion entre longitud y ancho

» Forma de la seccion transversal de la pila

(d) Caracteristicas que dependen de la localizadi@h puente

* Contraccion en la seccion del puente

» Forma del rio en planta (recto o con curvas)

» Obras de control de caudal construidas, agudsmarraguas abajo del puente
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(e) Pardmetros de tiempo
* Duracion de pico de la avenida

» Tiempo requerido para remover el material dehdegy alcanzar la condicion de
estabilidad

El nimero de variables indicadas que intervienereleproceso de socavacion local
ilustran la complejidad del fenémeno y por lo talo® investigadores han concretado su
trabajo al estudio de la influencia de pocos paté@sadiajo condiciones de flujo bien

establecidas.

Existen varios métodos para determinar la profuadiide socavacién al pié de las pilas
de puentes, de los cuales se utilizara el que maguste a las condiciones hidraulicas

del sitio de implantacion del puente.

5.13.4.Calculo de Socavacion en los puentes del proyecto

A continuacién se presenta para cada puente dgtghmel calculo de la socavacion del
cauce del rio. Para la obtencion de este valomasentpleado el método de Lichtvan —
Levediev, creando una hoja electrénica que para eatkro se muestra en los cuadros

siguientes.

Se indica también el diagrama de socavacion olemdicado en este grafico el perfil
natural del terreno, perfil de socavacion y nivel mhaxima creciente. De manera

ilustrativa se realiza la implantacion del pueniifo.
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CUADRO 5.12.

CALCULO DE SOCAVACION EN EL ESTERO COME Y BEBE

CALOLODE SOCAVAQQN
ESTERQ QOMEY BEEE
TR 100
CAUCE DEFINDO
SLE.Q NO COHESIVO
od ; e
“= - a x H ¥ o
B s £ —
Hm * x Be x u A 068 xfxd. ™
Qd= 4217 | - Caudd de disario (m3/s)
Hn= 1.45 | - Tirante medio de la secddn HM= AeBe(m)
Be= 6282 | - Ancho efedtivo L-No (m)
V = 0.37 | - Velocidad de credda(mis)
u= 1.00 | - Codfidente de contraccion del maerial de fondo
o = 0.36 | - Fundon del tirante medio (ver formula)
R= 1.00 | - Codfidente de frecuencia de Od
dm= 200.00 [ - Diametro medio (nm)
X = 0.26 |Codficiente de desgaste dd maerid del fondo
11+ X)= 0.79 |Fracddn limite de Hs
Area 90.78 | - Area dela secddn transversd (n2)
NIC= 214.06 [ - Nvel de maima aredda(msn.m)
COIA COTA DE SOCAVAQON
ABSASA (m) PERFIL H(m) Hs (m) Hs-H(m) NMC (msnm)
(msnm)
(msnm)
0.00 218.91 0.00 0.00 21891 218.91
5.00 217.10 0.00 0.00 217.10 217.10
10.00 215.54] 0.00 0.00 21554 215.54
15.00 214.05 0.01 0.00 -0.01 21406 214.06
20.00 212.18 188 0.43 -1.45 21363 214.06
25.00 212.24] 182 0.41 -1.41 21365 214.06
30.00 212.64] 142 0.30 -1.12 21376 214.06
35.00 213.00 106 0.20 -0.86 21386 214.06
40.00 213.25 081 0.14 -0.67 21392 214.06
45.00 213.27 079 0.14 -0.65 21392 214.06
50.00 213.00 106 0.20 -0.86 21386 214.06
55.00 21253 153 0.33 -1.20 21373 214.06
60.00 212.17 189 0.43 -1.46 21363 214.06
65.00 212.00 206 0.49 -1.57 21357 214.06
70.00 211.00 306 0.82 -2.24 21324 214.06
75.00 213.10 096 0.18 -0.78 21388 214.06
80.00 214.83 0.00 0.00 21483 214.83
85.00 216.56 0.00 0.00 21656 216.56
90.00 218.96 0.00 0.00 21896 218.96
95.00 220.43 0.00 0.00 22043 220.43
100.00 221.63 0.00 0.00 22163 221.63
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FIGURA 5.12. DIAGRAMA DSOCAVACION DEL ESTERO COME Y BEBE

Diagrama de Socavacion _ Estero Come y Bebe

224.00
222.00
»
Nota: Se indica que el esquema del
puente es solamente ilustrat
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210.00
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CUADRO 5.13.

CALCULO DE S@BEACION EN EL ESTERO 4 DE DICIEMBRE

CALCULO DE SOCAVACION
ESTERO: 4 DE DICIEMBRE
TR 100
CAUCE: DEFINIDO
SUELO: NO COHESIVO
a = Qd 5 13 X
g Hs < axH?
Hm 3 x Be x y C 068 x gxd %
Qd = 36.87 | - Caudal de disefio (m3/s)
Hm = 0.56 | - Tirante medio de la seccion Hm = Ae/Be (m)
Be = 28.00 | - Ancho efectivo L - Nb (m)
V = 2.36 | - Velocidad de crecida (m/s)
u 0.97 | - Coeficiente de contraccion del material de fondo
a = 3.59 | - Funcion del tirante medio (ver formula)
B = 1.00 | - Coeficiente de frecuencia de Qd
dm = 200.00 | - Didmetro medio (mm)
X = 0.26 |Coeficiente de desgaste del material del fondo
1/(1+x) = 0.79 |Fraccion limite de Hs
Area 15.62 | - Area de la seccion transversal (m2)
NMC = 208.41 | - Nivel de méxima crecida (m.s.n.m.)
COTA
ABSCISA (m) PERFIL H (m) Hs (m) Hs-H (m) COTA DE SOCAVACION NMC (msnm)
(msnm)
(msnm)
0.00 214.00 0.00 0.00 214.00 214.00
5.00 214.00 0.00 0.00 214.00 214.00
10.00 213.55 0.00 0.00 213.55 213.55
15.00 213.15 0.00 0.00 213.15 213.15
20.00 212.45 0.00 0.00 212.45 212.45
25.00 211.58 0.00 0.00 211.58 211.58
30.00 211.07 0.00 0.00 211.07 211.07
35.00 210.57 0.00 0.00 210.57 210.57
40.00 209.79 0.00 0.00 209.79 209.79
45.00 209.02 0.00 0.00 209.02 209.02
50.00 208.74 0.00 0.00 208.74 208.74
55.00 209.00 0.00 0.00 209.00 209.00
60.00 208.46 0.00 0.00 208.46 208.46
65.00 208.00 0.41 0.35 -0.06 208.06 208.41
70.00 207.85 0.56 0.54 -0.02 207.87 208.41
75.00 206.00 2.41 3.69 1.28 204.72 208.41
80.00 207.60 0.81 0.87 0.06 207.54 208.41
85.00 207.88 0.53 0.50 -0.03 207.91 208.41
90.00 208.63 0.00 0.00 208.63 208.63
95.00 210.23 0.00 0.00 210.23 210.23
100.00 211.92 0.00 0.00 211.92 211.92

295




FIGURA 5.13. DIAGRAMA DE SOCAVAON DEL ESTERO 4 DE DICIEMBRE

Diagrama de Socavacion _ Estero 4 de diciembre
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5.14. Profundidad recomendable para ubicacion de la cimegacion
La profundidad de la cimentacion es un aspecto impyprtante que se debe considerar
al momento de decidir la implantacion del puenteedfudio Hidrolégico — Hidraulico

es esencial para definir la profundidad de cimedite@@n base a la socavacion).

Una vez definida la profundidad de socavacion,etederificar si la misma afecta a los
elementos de apoyo del puente como son pilas ibestrDe ser el caso en cual la
socavacion afecte a las pilas del puente se sugggrgr las recomendaciones descritas

en el siguiente numeral.

De ser los estribos los afectados por la socavas@rdebe tener siempre presente la
construccion de muros de gaviones. Los mismos kBenddisefar para evitar que las
crecidas afecten al elemento estructural mencionads muros de gaviones deben
considerarse también cuando existan crecidas quiipran desbordamientos del agua

en cualquiera de sus margenes.

El nivel de cimentacion no solamente se define aselde un estudio Hidroldgico —
Hidraulico, méas bien debe complementarse definidadmpacidad de carga del suelo
de fundacion mediante ensayos de penetracion esté8BT), los mismos que pueden

ser corroborados mediante ensayos de sismicardeaiéh.
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En los puentes de nuestro proyecto (Paso Laterl @armen) se recomienda emplear
puentes de super-estructura metdlica, cuyo diseiaispone el Ministerio de

Transportes y Obras Publicas del Ecuador (MTOR)rséas luces a emplearse.

El disefio de la cimentacion debe considerar simphenla utilizacion de estribos,
dichos elementos los debe disefiar un proyectigtacagral en base a los resultados

obtenidos de los Estudios Hidrolégico — Hidraulc@eotécnico — Geofisico.

En el caso del puente sobre el estero Come y Bebsge requiere de elementos de
proteccién (muros de gaviones) debido a que lcsul#d realizados indican que no se

presenta socavacion.

El puente sobre el estero 4 de diciembre, pressatavacion en la parte central del
perfil natural del terreno. De seleccionar la aléiva de un apoyo intermedio (pila), se
deberd proteger a este elemento mediante la coagtnude un dado alrededor de la

pila.

5.15. Obras de proteccion necesarias

Existen dos procedimientos para evitar la falldodeapoyos de los puentes, el primero
es colocar las cimentaciones por debajo de la so@av calculada y otro reducir o
evitar la socavacion para cimentar a niveles méss gt se reduzcan los costos de

construccion.
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El procedimiento mas comun para reducir o evitasoleavacion es la utilizacion de un
dado colocado sobre el lecho del rio, alrededorlade pilas. No obstante las

investigaciones realizadas no se disponen de prosedos que permitan establecer,
mediante célculos, la dimension aproximada de lagepciones y los disefios. Se
fundamentan en férmulas o recomendaciones muy ague®n ensayos de modelos a

escala.

Si bien los modelos constituyen una herramienta fdtily se considera que estos se
deben aplicar en proyectos de mayor complejidah para los casos mas sencillos o
cuando no se dispone del tiempo necesario parariregda experimentacion, se debe

disponer de procedimientos de sencilla aplicagénp con cierta racionalidad.

Bajo este enfoque, se considera recomendable eégiimiento propuesto por Témez,
cuyas conclusiones se presentan a continuacion:
(a) Cota: Para conservar las condiciones naturales delaiprdteccion se debe colocar

por debajo de la socavacion general.

(b) Planta: La extension del manto protector, en planta esydeed las zonas mas

peligrosas (aguas arriba a pilas y estrib@sprylos lugares menos criticos. En la Figura

5.14. se presentan disefios de enrocados de pidrtguania pilas y estribos.

299



(c) Peso: Para la determinacion del peso de los bloques,utdr aecomienda la

utilizacion de la siguiente ecuacion:

9
_vy*[ O7F
) [ys—ya]O-S
Ya

A
(1 +10%(1 — F)6;Ka>

Donde:

vs = Peso volumétrico del material (ton/m3)
y = Tirante (m)

F = Numero de Froude

va = Peso especifico del agua (ton/m3)

b/2 para pila
A =1 QJqc para estribos en el cauce mayor

L*q, /gq para estribos en el cauce menor

Ko = Factor que considera la hidro dinamicidad dehtie de la estructura. El valor

resultante debera ser afectado por un factor deigeg igual a 2.

(d) Espesor:El espesor de la proteccion debe estar constitygdolo menos de dos

capas. Para su determinacion se utiliza la sigeiexpresion:

e =240x (2P /y)'/3

300



Donde:
P = El peso determinado anteriormente

Para compensar las pérdidas que puedan produsgsdebe aumentar el valor del

espesor calculado, mediante la siguiente ecuacion:

e =240 (2P /y)/?

Donde:

C = Porcentaje de elementos con peso inferior @lreytiene las siguientes limitaciones

(C< 60) y (Rin > 1/3 de P).

FIGURA 5.14. DISENO DE MANTOS PROTECTORES DE UNAA/
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5.16. Puentes Bailey como alternativas de paso

El presente numeral intenta aportar algunas poesi sobre el origen del puente de
paneles “bailey”’, material insustituible en innuatdes actividades caracteristicas de los
militares. Este puente se incorporé al ejérciteeatigo poco después de finalizada la
segunda guerra mundial. A lo largo de los afio$useestando una conjuncion mutua
entre hombres y material, que llevaron a una athitsta particular como especial. Esto
hace tenerlo presente en forma permanente porfeéres y entrega puestos de
manifiesto en su construccion, factores especidlels tan particular espiritu de
camaraderia, abnegacion y sacrificio de esta dPera@, a pesar de la experiencia en lo
gue a su construccion se refiere, no se conoc@rmdnndidad la historia de este puente
tan relevante para el arma de ingenieros y tansaeoepara su empleo por parte de las

demas armas, especialidades, tropas técnicasigiesrv

5.16.1.0rigen del puente de paneles “bailey”

La concepcion de este puente fue inspiracion e ataginal del oscuro ingeniero
britAnico Donald Coleman Bailey, quien durante nomschfios habia tenido en su mente
la intencion de desarrollar industrialmente un peilede uso militar, armable y
desarmable, que empleara paneles reticulados iedesv portantes como elementos

primordiales de su estructura.

Sin embargo, recién con el advenimiento de Sir WmsChurchill como Primer

Ministro britanico en 1940, pudo concretar su itige€ion en detalle, realizando el
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disefio y los calculos de resistencia de mater@ddgésaso. En ese momento, se produjo
la necesidad imperiosa de un completo redisefiodt ¢l equipamiento militar, y por
este motivo aquellos afios fueron propicios paraBgikey retomara el desarrollo de sus

investigaciones.

El puente Bailey fue, ciertamente, una de las resjamvenciones surgidas durante la
2da Guerra Mundial y que ha tenido continuidad ldrempo. Donald Bailey disefio su
puente en 1940, basandose en el empleo de piazstsuidas con perfileria de aceros de
aleacion especial, con las que armar una suertgigitesco Meccano (paneles,
traviesas, largueros, diagonales, riostras, etados por pernos y tornillos con tuercas),
pensando en brindar a las Fuerzas militares una ggasatilidad, facilidad de

construccion y factibilidad de transporte.

Ya en 1936 fue nombrado jefe de disefio del Estabiecto Experimental de Puentes
(EBE), afio en que el proyecto cobré impulso. Euestp desperté muy poco interés
para que se explotara. Luego de varios meses fejtaao, pero tomaria una baja
prioridad, debido a lo cual no estuvo disponiblegeandes cantidades sino hasta 1944,
cuando la situacion para su fabricacion y distiuen el continente, estaba a su altura
y necesidad. El tiempo demostraria el éxito de es#derial, haciéndolo llegar

operativamente hasta nuestros dias.
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El equipo se compone de muchas piezas y estd dsgimra ser transportado en
camiones hasta la zona de armado; necesita detempluna armonica organizacion de
hombres para el transporte a brazo desde los madgumateriales hasta la linea eje de
puente y un sencillo conjunto de procedimientosadeado empleando herramientas
comunes de mano (criques, mazos, piquetes, llagesigtcas, barras de transporte,

aparejos, etc.).

El componente principal y mas pesado es el panatédm, que pesa unos 270 Kg., y es
transportable por seis personas. La conexion aws ganeles se efectlia por medio de
pernos y asi se forman tableros de cualquier lodgitpilables hacia arriba y

lateralmente, para aumentar la capacidad portdotl se regula mediante escrupulosas
y probadas tablas que facilitan la obra a los alfs jefes de puente, determinando la

cantidad y tipo de materiales necesarios, comortad en que deben ser ensamblados.

La idea de Bailey parecia ser buena, pero nada gaaiun mejor impulso a la obra que
disefar las principales piezas y hacerlas funcionerectamente fuera del papel de los
planos. Por esta razon, decidieron poner manoslargapara lograr el prototipo lo antes
posible. Pronto se llegé a la conclusién de queamunto de paneles “tipo” debia y

podia ser transportado por camiones de 2,5 torelada

A partir de esto, se solicitdé autorizacion a lasoadades de Londres para seguir

adelante con el proyecto. Habiendo tenido ya sirftei experiencia con el material
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anteriormente construido, que no habia pasado tasbg@s minimas, se resolvio

continuar tomando como referencia, las siguientegsidades:

* Incrementar la resistencia de las traviesas yhdéta para permitir una mayor
capacidad portante.

» Fabricar todas sus partes en cualquier firma aactsira del pais. De esta manera
se evitaba la dependencia de una sola fabricaspaiericacion.

* Transportar todas las piezas del puente y sus@o@egn camiones de hasta tres
toneladas.

» Poder cargar todas las piezas a brazo, empefana@l un maximo de seis
hombres por pieza.

» Disefar la parte inferior del puente de manergualpresentara una forma suave
gue permitiera su facil deslizamiento por los fdodilde fijos y oscilantes
lanzamientos.

* Incorporar un sistema de criques o gatos al dipeii@ poder facilitar su armado
y descalce. Para ello, se adoptaron los de usovfario, con sistema mecanico,
fabricados en acero fundido y forjado, de enormsestencia.

» Desarrollar apoyos adecuados que permitieran soperpeso del puente al ser
descalzado de los rodillos.

» Las fallas de tolerancia del material debian llsga cero, ya que la experiencia

con los materiales fallados anteriores habianadtm{lesastrosos resultados.
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5.16.2.El reemplazo del puente Bailey

Como todo material, el muy noble puente Bailey,lti#&m a pesar de sus muy valiosos
pasados, presentes y futuros servicios, tiene marsa vida Util. Fatiga de materiales,
torceduras, exposicién prolongada a la intempetiiart sobre sus piezas, quitandole
afos de servicio. Este puente portétil prefabrioga® fue disefiado para uso exclusivo
militar durante la 2da GM, se utiliz6 para salvazds de hasta 60 metros de longitud, a
través del enlazado de elementos de unos 3 metriamngitud, facilmente transportables
en camiones de 2,5 ton y continla siendo usadam partiene provistos muchos
reemplazos, basados en el mismo sistema, pero caificaciones en el ancho de
trocha, tipo de tablero y algunas piezas que hat@anmado de sus partes previstas y

disefladas para el lanzamiento e instalacion.

El ensamblado de este puente no necesita de lzadifin de ningin tipo de
herramientas especiales o de maquinarias y eqpgszglos, basta con sélo unas cuantas
horas y es posible armarlo hasta bajo el fuego guerkl disefio se pensé como una
solucion al mayor peso de los nuevos tanques dabasen desarrollo en las primeras

facetas de la guerra. Esta creacion ha sido caiddogomo uno de los mejores ejemplos
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realizados de la ingenieria militar mientras egtaéra el periodo de la Segunda Guerra

Mundial.

Actualmente ha sido reemplazado por el materialeBdilabey, lider mundial en el
campo de sistemas de puentes de paneles. Estmasigteco predisefiado es el mas
popular del mundo. Asi como el suministro de pugntéabey Bridge puede también
brindar asistencia en programas de puentes conolasin de la administracion del
proyecto, disefio, ingenieria, civil, entrenamieptsupervision de la construccion. Los
productos son fabricados a un alto estandar désprecasegurandose que productos de
real calidad lleguen a los clientes. La administracle existencias significa que en una
crisis de emergencia, los puentes pueden ser simhos de forma inmediata para

satisfacer operaciones de ayuda y alivio al desastr

A. Puente Mabey Compact
Disefiado con criterios de simplicidad y versatdid&s el sistema mas popular de

puente modular usado en todo el mundo. Ese sistbasgdo en los tradicionales
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paneles de 3m, es facil de transportar hasta la plpuede ser ensamblado en poco

tiempo por mano de obra no especializada.

"I' \

: \.Junw

B. Puentes de Construccion Unitaria
Una solucion efectiva a luces largas. Constan denamero de configuraciones, el
puente UCB (Puente de Construccion Unitaria) eaémente es un puente de acero
sujetado con pernos, permitiendo que se constmigamplia variedad de luces, usando

componentes similares.

Los puentes de Construccion Unitaria proveen soh&s donde se requiera de una luz

larga. El puente UCB puede construirse con tableetslicos o de hormigén.
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Beneficios:

Trafico de Ferrocarril o carretera.

e 20 3 carriles de tréafico.

e Luces maximas de hasta 130m.

» Meétodo de lanzamiento en voladizo.

» Tablero de acero u hormigoén.

C. Puente LOGISTICO Mabey
Utiliza material del Compact 200, con caracteréstique convienen al usuario militar.
El disefio modular del equipo, significa que el gaguede ser construido en una gama
de varias configuraciones diferentes, permitiena® @ sistema sea utilizado por toda el

area de soporte.

El puente "PL" es desplegado para facilitar la haetl de las fuerzas, dando paso en

aquellas zonas en que se carezca de infraestrpturanexistencia o destruccion).
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Especificaciones:
» Categorias de Carga Militar 80 (oruga), 110 (rueda)
e Capaz de aceptar trafico continuo.

* Un disefio que permite acceso facil a la estructura.

Facil de montar con un minimo de entrenamiento.

» Usado en aplicaciones de emergencias civiles.

D. PUENTE Mabey Universal.

Sistema de puentes de paneles para trabajo pesado.

El robusto sistema Mabey Universal es un disefioutlaodjue provee una combinacion

de fuerza y versatilidad. Es una solucién perfpeta grandes autopistas.

La utilizacion del "Universal" ha tenido éxito emau variedad de aplicaciones

permanentes y temporales, pudiendo proveer acdesfica de construccion pesado.

Especificaciones:

 Una, dos o tres vias de trafico.

Luces libres sin soportes hasta 81m.

» Satisface normas internacionales de carga.

Cargas de eje hasta 60 toneladas.
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E. PUENTE Mabey Delta.
Puente permanente para autopistas de mdultipleiesafEste innovador sistema es una
soluciéon permanente, con todos los beneficios desistema de puente modular de

paneles.

| .'-‘.""'

i '

Cuando sea requerido cubrir luces mayores, conaadses de circulacion, el Delta
provee la mejor relacion precio-valor. Completaragmtedisefiado, el sistema permite

un ahorro en el costo total de un proyecto compmletpuente.

Especificaciones:

« Tramos simplemente apoyados de hasta 81 metros.
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Capacidad para multiples carriles de circulaci@sté 4 carriles de trafico.
Elementos prefabricados para un rapido montaje.
Dotados de contra flecha para una buena estétigaidete.

Ensamblado utilizando el sistema de conexion delpan
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5.1.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Es de gran importancia el drenaje en carreteragigagracias la construccion

de estas obras la vida util de la via aumentarsiderablemente. El buen
drenaje vial facilita la circulacion por el camirmgegurando la comodidad y

seguridad del usuario.

Las obras de drenaje permiten el cruce de sitiascesibles de un camino
debido a la existencia de cruces naturales de &mgialementos de drenaje al ser
fundamentales para el continuo desarrollo de la déaen considerarse y
disefiarse como elementos estructurales y seg(gl saso proveer de proteccion

cuando se puedan ver afectados por diversos motivos

El calculo de caudales realizado corresponde exealmente a los caudales de
escorrentia superficial y que éstos en generalpsacticamente equivalentes a
los totales, puesto que la aportacion subterrdeepugde despreciar en el
computo de los caudales punta, salvo en episoliliofosos muy duraderos y

de evolucidon suave, que no son los condici@sarte la ley de frecuencia en

los casos ordinarios de cuencas pequefas.

Los resultados del célculo de caudales proveniedtesdiversos métodos:

Método Racional, Diagrama Unitario y Programa HEKISlindican que los
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valores obtenidos son semejantes. Este motivo cendula utilizacion del
paquete computacional con mas confianza, ahorrdadssta manera tiempo en

la obtencion del calculo de caudales.

La obtencion de caudales resulta muy importantel @imensionamiento de las
obras hidraulicas que se estén disefiando, ya geécaso de que los caudales
obtenidos sean mayores a los reales, las obrasaulichs se sobre
dimensionarian aumentando asi el costo de las oldas drenaje

innecesariamente.

En el caso de que el caudal obtenido fuere meneahlla obra hidraulica se sub
dimensionaria. Siendo este el caso la estructuapsara el momento que el
curso natural presente un crecimiento consider&l@dégual manera la inversion
en arreglar este tipo de dafos resulta innecegagae se pudo haber solventado

realizando un correcto calculo del caudal.

Siendo el caso de que la estructura de drenajpsmjaor sub dimensionamento,
aparte de verse afectada por gastos economicodapaparacion del elemento

de drenaje, la normal circulacion de los vehictémsbién se veria afectada.

Al tratarse de cuencas de area pequeiia, el cogéalle escorrentia es el mismo
en toda la extension de la cuenca. Cabe indicaratjteatarse de cuencas de
extensiones considerables de debe realizar un iestdel la vegetacion

componente de la misma para determinar los coefesede escorrentias y
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mediante calculos descritos en el capitulo Il defeh valor del coeficiente de

escorrentia total para realizar los correspondsecdtculos de caudal.

Se ha considerado el disefio de cunetas de coronacitciertas zonas del
proyecto para prevenir que llegue al camino un &xade agua o humedad,
aunque la practica ha demostrado que en muchos cases conveniente
usarlas, debido a que como se construyen en la aguas arriba de los taludes,

provocan reblandecimientos y derrumbes.

Se ha tomado en cuenta evitar dar una gran longitiad cunetas, mediante el
uso de obras de alivio, disminuyéndose asi el oaliedl espejo de aguas en las

cunetas.

Segun sea la importancia de las cunetas, se dalbegx el material de
revestimiento. Este factor es muy importante debidpie este factor es esencial
para la determinacion del coeficiente de Manningl $royecto vial cuenta con
altas precipitaciones se debera considerar la mmegbn de cunetas revestidas
de material rugoso, caso contrario si no existeecipitaciones fuertes el

hormigon es el adecuado para que el agua fluya aelocidad normal.

El material predominante el proyecto es un sueio,fde plasticidad alta, al
mismo que lo clasificamos como arcillas. Debidoug d¢ps arcillas presentan
impermeabilidad no es necesario la colocacion tedsenes debajo del drenaje

longitudinal (cunetas). Esta observacion es arfgplde todo el proyecto.
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Se observa que aunque el proyecto se encuentmaaerona de alta pluviosidad
del litoral, tenemos que la mayoria de las areaspdetacion para cada descarga
son relativamente pequefias, 0 que se deriva eaos bepaudales y por

consiguiente pequefios didametros de alcantarillas.

Si bien los célculos hidraulicos realizados partemdr las dimensiones de los
diametros de la tuberia o el area del cajon dal@starillas fueron minimos se
selecciona un didmetro de tuberia de un (1.00)amea de cajon (1.00 x 1.00 m)
debido a que se debe realizar una limpieza ruéingrias dimensiones mas

pequefas a las indicadas dificultarian este proceso

La colocacion de alcantarillas circulares metdlicesulta mas facil que las de
tipo cajon y de los otros tipos de secciones axiegedebido a su velocidad de
ensamblaje y por la resistencia. Las tuberias denigén centrifugado no

siempre existe la certeza de la resistencia redpieri

Se ha prestado especial atencion en la altura gduas puentes, disponiendo la
localizacion de los estribos de tal manera de smidiuir la seccion en el cruce
de las aguas y asi no aumentar la velocidad eac@ies de crecidas; debe

recordarse que las avenidas son la principal adeisi@struccion de puentes.

El Estudio Hidrologico — Hidraulico de un puentensiste basicamente en

determinar el Nivel Méaximo de creciente del esmgigcagua. Mediante este dato
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5.2.

y el galibo minimo recomendado por el Ministerio Bensportes y Obras

Publicas, establecer el nivel del tablero del peient

Es fundamental la realizacion de una consultoriampteta para la correcta
implantacion de los puentes, no solamente basarseneestudio hidrologico
hidraulico, si no corroborar los resultados condisis Geofisicos, Geotécnicos y

estructurales.

La socavacion permite establecer la profundidadimentacion de los estribos y
pilas del puente. Si la socavacion que se presgaisiona dafio a los elementos
estructurales mencionados se debe considerar latraocion de obras de

proteccién para los elementos de apoyo del puente.

Recomendaciones

Se recomienda hacer visitas periodicas a la zoh@rdgecto para realizar la

investigacion necesaria y asi obtener datos reddediversos factores como:

geologia, meteorologia e hidrologia, vegetacién,ded suelo, etc. Los factores
indicados los podemos obtener de diversas ingtitesi dependiendo el lugar
donde se estén realizando los estudios, estatigisties pueden ser: Consejos

Provinciales, Ministerios, Municipios, INAMHI, etc.

La recopilacion de datos de clima que generalmsatpuede encontrar en el

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologiaules un paso esencial para
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realizar un estudio Hidrolégico — Hidraulico. Losatds proporcionan
informacién estadistica del clima, factor muy intpate que determina muchas

de las actividades de la etapa constructiva deayepto.

La informacion del INAMHI permite calcular, mediantlas ecuaciones

pluviogréficas que proporciona el Manual de lluviakensas la Intensidad de
Lluvia segun la zona meteorolégica en la que seemice ubicado determinado
proyecto. La Intensidad de lluvia resulta esenuéh el calculo de caudales por

cualquier método que se seleccione para realizaraisis.

Se recomienda antes de pensar en dimensionar as dé drenaje, cerciorarse
de que los caudales estén correctamente calcul&ilespre es aconsejable
comparar los caudales obtenidos por lo menos cennuetodos diferentes al

inicial.

Para la delimitacién de la micro cuencas se reauaaigealizar este proceso en
una carta topografica a la menor escala posible peyor visualizacién de las
curvas de nivel y definir de mejor manera la lirka cumbre. La correcta
definicibn de la cuenca de aportacion permite abtdos valores de érea,
perimetro y longitud de cauces, valores impresbledi para los calculos

hidraulicos.

Siempre en el disefio de cunetas considerar lasadgs triangular, las mismas

gue cumplen satisfactoriamente la evacuacion delates gracias a su area
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hidraulica. Lo importante de considerar cunetasadeion triangular es debido a
gue el conductor siente mayor seguridad cuandaulairpor los bordes del
camino y de ser el caso se pueden utilizar conaziestamientos de emergencia,

ventajas que no permiten cunetas de otro tipo cEd&e

En el caso de que las pendientes de las cunetamquen una velocidad
considerable del agua, se recomienda protegermisasas mediante zampeados

0 un enlucido paleteado grueso.

En carreteras en las cuales el material de subies@ntenga alto nivel de
humedad o nivel freatico alto, se recomienda lssttancion de sub-drenes los
mismos que consisten en zanjas bajo las cunetasaglcon material graduado
con una base firme con la utilizacion de un tubdopado que evite filtraciones
mas alla de la deseada, dirigiendo el agua hacitugar donde se le pueda

drenar de manera superficial.

Se debe compactar el material de relleno sobraltamtarillas en el caso de
terraplén, al menos a 50 cm sobre la clave del tobo materiales de
mejoramiento granular, ya que con una menor afiaral peso de la maquinaria
de compactacion se producirian deformaciones esaesn la alcantarilla o la

rotura.
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» En el caso de un suelo arcilloso como es el quentea en el proyecto, para
evitar deformaciones de la tuberia de la alcataardebemos realizar
previamente un cambio y reposicion del suelo ptapede la alcantarilla con
piedra de diametro aproximado de 60 cm, y en laepfnal superior con
material sub base clase 3 para evitar el efecttadga puntual con una esquina o

arista de una roca.

» Se debera tener especial cuidado en disefiar y qiesyka estructura de un
puente, considerando una profundidad suficientsudeimentacion para evitar
la falla por socavacion. De esta forma también senmzara la probabilidad de
gue el puente sea flanqueado por la corrientefal & erosion y corte de los

terraplenes de acceso.

» Al momento de la construccion de los puentes, tiearse en cuenta el aspecto
ambiental, si se va a desviar el rio puede prodigiavaciones en las riveras en

lugares no deseados y afectar a la fauna del rio.

> La limpieza de las obras de drenaje resulta edegitian proyecto vial. Se debe
considerar limpieza de alcantarillas, cunetas, dependiendo la vegetacion de

la zona en la cual se desarrolla el proyecto vial.
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5.4.

Anexos

ANEXO 1. MAPAS TEMATICOS

Mapa 1: Ubicacion del proyecto

Mapa 2: Vegetacion

Mapa 3: Uso potencial del suelo
Mapa 4: Ubicacion de puentes
Mapa 5: Delimitacién micro-cuenca

ANEXO 2. NOMOGRAMAS PARA CALCULO DE ALCANTARILLAS

Nomograma 1. Altura a la entrada para alcantarillas de cajonaterol de entrada
Nomograma 2: Altura a la entrada para alcantarillas de cajon

Nomograma 3: Altura a la entrada para alcantarillas de tubosaiereto con control
de entrada

Nomograma 4: Altura a la entrada para alcantarillas de tubosam\s de concreto (eje

mayor horizontal) con control de entrada

Nomograma 5: Altura a la entrada para alcantarillas de tubodaohs de hormigon
(eje mayor vertical) con control de entrada

Nomograma 6: Altura a la entrada para alcantarillas de tubosutares de metal
corrugado, con control de entrada

Nomograma 7: Altura a la entrada para alcantarillas de tubosvettados de metal

corrugado, con control de entrada
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Nomograma 8: Altura a la entrada para alcantarillas de tubosutires de entrada

abocinada con control de entrada

Nomograma 9: Altura de carga (h) para alcantarillas de cajom, €scurrimiento lleno
n =0.012.
Nomograma 10: Altura de carga (h) para alcantarillas de tubosutares de hormigdn

con escurrimiento con escurrimiento lleno. n = 2.01

Nomograma 11: Altura de carga (h) para alcantarillas de tubodamas de hormigon
con eje mayor horizontal o vertical, con escurrimodleno n = 0.012

Nomograma 12 Altura de carga (h) para alcantarillas de tubosutares estandar de
metal corrugado, con escurrimiento lleno n = 0.024

Nomograma 13: Altura de carga (h) para alcantarillas de tubosraetlados estandar de
metal corrugado, con escurrimiento lleno n = 0.024

Nomograma 14: Altura de carga (h) para alcantarillas de tubosutires de laminas de
metal corrugado, con escurrimiento lleno n = 0.08280302

Nomograma 15: Altura de carga (h) para alcantarillas de tubossatiados de laminas
de metal corrugado, con radios laterales de 0.4B6aacurrimiento lleno n = 0.0327 a 0.0306

Nomograma 16: Profundidad critica seccion rectangular

ANEXO 3. CATALOGO DE ALCANTARILLAS

ARMICO (Productos Viales de Acero)

ARMCO
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ANEXO 4. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS EN OBRAS DE DRENAJE VIAL

- Remocion de alcantarillas de tubo de diferentemelieos

- Limpieza de alcantarillas

- Excavacion y relleno para estructuras

- Excavacion y relleno para cunetas laterales

- Excavacién y relleno para cunetas de coronaciarbgren

- Hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 KAALLA)

- Hormigon estructural, Clase C, f'c = 180 kg/cm2 METAS LATERALES
- Hormigon Ciclépeo (40% de piedra y 60% de hormigiése B)
- Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm2

- Tuberia de acero corrugado D =1,20 m; e =2 mm

- Tuberia de acero corrugado D =1,50 m; e =2 mm

- Tuberia de acero corrugado D =1,80 m; e =3 mm

- Tuberia de acero corrugado D =4,00 m; e =3 mm

- Geotextil para subdren 1600 NT

- Material filtrante (incluido transporte)

- Gaviones Triple Torsion

- Excavacién y relleno para puentes

- Hormigon Ciclopeo (40% de piedra 'y 60% de hormigdése B)

- Hormigon de cemento Portland clase "E" f'c = 14@kg (REPLANTILLO)
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Hormigon estructural de cemento portland, Clase fB'= 240 kg/cm2
Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm2

Placas de Neopreno dureza shore A tipo STUP (3&83x%/mm)
Material filtrante (incluido transporte)

Tubo de PVC D = 4" (Subdren)

Hormigon estructural de cemento portland, Clase f&'= 240 kg/cm2
Junta de dilatacion Tipo Il MOP

Capa de rodadura de Hormigon Asfaltico mezcladsiteém

Gaviones Triple Torsion

Excavacion para proteccion del cauce

Escollera de piedra suelta

Limpieza de cunetas y encauzamiento a mano

Limpieza de alcantarillas
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NOMOGRAMA 1. ALTURA A LA ENTRADA PARA ALCANTARILLAS DE CAJON DE CONTROL DE ENTRADA
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NOMOGRAMA 2.

ALTURA A LA ENTRADA PARA ALCANTARILLAS DE CAJON
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NOMOGRAMA 3.
DE ENTRADA

ALTURA A LA ENTRADA PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS DE CONCRETO CON CONTROL
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NOMOGRAMA 4. ALTURA A LA ENTRADA PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS OVALADOS DE CONCRETO
(EJE MAYOR HORIZONTAL) CON CONTROL DE ENTRADA
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NOMOGRAMA 5.

ALTURA A LA ENTRADA PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS OVALADOS DE HORMIGON

(EJE MAYOR VERTICAL) CON CONTROL DE ENTRADA
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NOMOGRAMA 6.
CORRUGADO, CON CONTROL DE ENTRADA

ALTURA A LA ENTRADA PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS CIRCULARES DE METAL
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NOMOGRAMA 7.

METAL CORRUGADO, CON CONTROL DE ENTRADA

ALTURA A LA ENTRADA PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS ABOVEDADOS DE
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NOMOGRAMA 8. ALTURA A LA ENTRADA PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS CIRCULARES DE
ENTRADA ABOCINADA CON CONTROL DE ENTRADA
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NOMOGRAMA 9. ALTURA DE CARGA (H) PARA ALCANTARILLAS DE CAJON, CON ESCURRIMIENTO LLENO
n = 0.012.
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NOMOGRAMA 10. ALTURA DE CARGA (H) PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS CIRCULARES DE HORMIGON
CON ESCURRIMIENTO CON ESCURRIMIENTO LLENO. n = 0.012
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NOMOGRAMA 11. ALTURA DE CARGA (H) PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS OVALADOS DE HORMIGON
CON EJE MAYOR HORIZONTAL O VERTICAL, CON ESCURRIMIENTO LLENO n = 0.012
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NOMOGRAMA 12. ALTURA DE CARGA (H) PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS CIRCULARES ESTANDAR DE
METAL CORRUGADO, CON ESCURRIMIENTO LLENO n = 0.024
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NOMOGRAMA 13.
METAL CORRUGADO, CON ESCURRIMIENTO LLENO n = 0.024

ALTURA DE CARGA (H) PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS ABOVEDADOS ESTANDAR DE
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NOMOGRAMA 14. ALTURA DE CARGA (H) PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS CIRCULARES DE LAMINAS DE
METAL CORRUGADO, CON ESCURRIMIENTO LLENO n = 0.0328 a 0.0302
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NOMOGRAMA 15. ALTURA DE CARGA (H) PARA ALCANTARILLAS DE TUBOS ABOVEDADOS DE
LAMINAS DE METAL CORRUGADO, CON RADIOS LATERALES DE 0.46 m, Y ESCURRIMIENTO LLENO n = 0.0327 a
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NOMOGRAMA 16. PROFUNDIDAD CRITICA SECCION RECTANGULAR
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% NOVACERO

SOLUCIONES DE ACERO

REGUBRIMIENTO

DUPLEX

(EPOXICO SOBRE GALVANIZADO)







' UN NUEVO RECUBRIMIENTO DISENADO

PARA LA COSTAY EL ORIENTE

Nuevo Aeropuerto del Tena 2010

NOVACERO, desde 1973 introdujo en el mercado las estructuras de acero
corrugado galvanizado como solucién al drenaje pluvial en las vias y caminos
del pais. Mundialmente conocidas y aceptadas por los ingenieros y constructores,
las estructuras se caracterizan por su alto desempefio, resistencia y durabili-
dad.

Son mas econdmicas, livianas para la manipulacion y el transporte, son rapidas
para el montaje y no exigen cimientos ni mano de obra especializada.

En la gran mayoria de aplicaciones, la durabilidad de las estructuras de acero
galvanizado han demostrado, por las miles de obras en 6ptimo estado de uso,
que el proceso de galvanizacion por inmersion en caliente ha sido suficiente
para resistir a la corrosion y garantizar una prolongada vida util, sin embargo,
para enfrentar condiciones mas agresivas, varios tipos de revestimientos han
sido aplicados y comprobados a lo largo del tiempo: plastico, fibra de vidrio,
aluminizacion y pinturas diferentes, que en la practica se ha demostrado que
estos tipos de proteccion solamente son eficaces para determinadas condicio-
nes moderadas de agresividad.

Actualmente NOVACERO ha desarrollado el Recubrimiento Duplex (Epéxico

sobre Galvanizado) para estructuras de drenaje vial ubicadas en zonas
altamente corrosivas.

2 www.novacero.coml



DRENAJE VIAL EN ZONAS DE '

ALTA CORROSION Y SALINIDAD

Via Lago Agrio - Tarapoa 2009

RECUBRIMIENTO DUPLEX
(EPOXICO SOBRE GALVANIZADO)

ESPECIFICACION ( MOP-O01-F-2002) Seccion: 831
(AASHTO DESIGNACION: M246 / M 246M-87 / ASTM DESIGNACION A 742 / A 742M-86)

Las especificaciones AASHTO y ASTM regulan el recubrimiento con polimeros
sobre placas de acero corrugado que han sido previamente protegidas con un
recubrimiento metalico, para lo cual NOVACERO utiliza el recubrimiento tipo
epoxico (polvo FBE) sobre placas galvanizadas por inmersion en caliente (zinc).

Las estructuras de acero corrugado con Recubrimiento Duplex (ep6xico sobre
galvanizado) representan el mas significativo avance en la tecnologia de la
proteccion contra la corrosion.

Resultado de rigurosas investigaciones de laboratorio y pruebas de campo,
desarrolladas en condiciones altamente desfavorables, las estructuras con
Recubrimiento Duplex (epéxico sobre galvanizado) han demostrado que
resisten mas a la corrosion, si se comparan con otros materiales tradicionalmente
usados.

Manteniendo todas las caracteristicas econdémicas, de resistencia y practica
constructiva de las estructuras galvanizadas de acero corrugado de NOVACERO,
las nuevas estructuras con Recubrimiento Duplex (epoxico sobre galvanizado)
son especialmente recomendadas para trabajar enterradas en ambientes corro-
sivos con flujos de abrasion moderada y de alta salinidad como:

. Region Costa y en las cercanias al mar.
. Region Amazonica.

. En las zonas altamente corrosivas.

o En alcantarillados pluviales y fluviales.



ALTA RESISTENCIA A LA CORROSION

DESPUES

Paso Lateral de Esmeraldas

Las estructuras de acero con Recubrimiento Duplex (epoxico sobre
galvanizado) fueron desarrolladas para el uso en obras donde la
protecciéon contra la corrosion es esencial. Son fabricadas con las
mismas caracteristicas, matriceria y dimensiones que hicieron de las
estructuras galvanizadas de acero corrugado, la solucion mas
econdmica, rapida, resistente y durable para:

DRENAJE TRANSVERSAL DE CARRETERAS.
DRENAJE TRANSVERSAL DE FERROCARRILES.
PASOS DEPRIMIDOS DE VEHICULOS O PERSONAS.
CANALIZACION DE RiOS Y RIACHUELOS.
IRRIGACION.

ALCANTARILLADO PLUVIAL.

v www.novacero.coml pagina 5



UN PROCESO AVANZADO E INNOVADOR

El Recubrimiento Duplex (epdxico sobre galvanizado) consiste en aplicar una
pintura epoxica en polvo termoestable tipo FBE (Fusiéon Bonded Epoxi) sobre placas
metdlicas previamente Galvanizadas por inmersién en caliente, en un proceso
electrostatico a 200°C, en un espesor de 300 micras en las dos caras, (como indica
la especificacion) con el objeto de crear una superficie galvanizada-pintada con una
duracion prolongada en el tiempo de hasta 2,5 veces superior a la suma de la
duracion del galvanizado mas la duracion del epoxico (efecto sinérgico).

Recubrimiento
Polimérico
(Epoxico - tipo FBE)

Recubrimiento
Galvanizado
(Norma ASTM - A123)

N

Acero
base J

Recubrimiento
Polimérico

Recubrimiento
Galvanizado

Este polimero colocado sobre placas metalicas corrugadas previamente galvanizadas
ofrece una resistencia superior a la abrasion, a la corrosion y al impacto, que una placa
galvanizada, segun lo demuestran las pruebas de ensayo realizadas en Planta y en obra.

NOVACERO es la Unica empresa en el pais que posee una linea de recubrimiento con sistema
Duplex (epoxico sobre galvanizado)

4 DEL LADO DEL AGUA I
Y Los circulos pintados
indican si el recubrimiento Condiciones Corrosion Altamente
es aplicable normales Media Corrosivas
RECUBRIMIENTO PpH=5.8-9.0 pH=5.0-5.8 pH=<5.0
Galvanizado o o O
Asfdltico o o @)
Asfltico con pavimento o o o
DUPLEX (Epéxico sobre Galvanizado) [ ] ( ] [ ]
DUPLEX con pavimento @ o o




l VENTAJAS DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS

CORRUGADAS CON RECUBRIMIENTO DUPLEX

. Excelente resistencia a la corrosion, al impacto y a la abrasion

. Al tratarse de un recubrimiento no metalico flexible, este acompana las ligeras
deformaciones de las estructuras sin presentar ranuras 6 hendiduras.

. Facil transporte y montaje de las placas sin que se requiera maquinaria, ni mano
de obra especializada en el manipuleo.

. Amigable con el medio ambiente. Las pinturas horneables liquidas requieren
solventes. La pintura en polvo no contiene solventes y emiten cantidades infimas de
volatiles. La alternativa de pintura en polvo es asi un proceso mas limpio, seguro y ecoldgico.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA

Las estructuras con Recubrimiento Duplex (Epdxico sobre Galvanizado), resultan de
un programa de mas de 20 afios de investigacion y pruebas en laboratorio.

Estas pruebas comprendieron:

. Prueba de permeabilidad.

. Prueba de dureza.

. Prueba de impacto.

. Prueba de abrasion.

. Prueba de variacién de temperatura.

. Prueba de Salt-Spray.

. Prueba de corrosién

Apoyando el programa de laboratorio, un gran
namero de estructuras fueron instaladas en
Ameérica Latina, Estados Unidos y Europa, en

condiciones variadas como:

. En aguas agresivas.

. En ambientes oxigenados.

. En suelos alcalinos.

. En suelos acidos.

. En ambientes altamente salinizados.

El avance de la tecnologia de los polimeros y las nuevas técnicas para su aplicacion
han consagrado al recubrimiento epdxico como el revestimiento mas eficiente y
resistente a la corrosion (ejemplos: oleoductos submarinos, cascos de barcos, etc), el
mismo que al ser colocado sobre estructuras metalicas galvanizadas, ha contribuido

para la obtencion de un producto mas resistente a la corrosion y a la abrasion.
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* QUITO: Av. de los Shyris N3941 y Rio Coca PBX: (02) 398 1900 « GUAYAQUIL: Av. Benjamin Rosales M5-16 entre Terminal Terrestre y Puente de la Unidad
Nacional, Cdla. Santa Leonor PBX: (04) 380 0600 * CUENCA: Av. Paseo de los Canaris S/N, entre Cacique Chamba y Juan José Flores PBX: (07) 286 5404
* PLANTA LASSO: Latacunga, Panamericana Norte, Km 15 Telf: (03) 271 9604 « PLANTA QUITO: Panamericana Sur Km. 14’2 Sector Parque Industrial
PBX: (02) 269 0671 « PLANTA GUAYAQUIL: Av. Las Esclusas Guasmo Central Telfs: (04) 248 1528 « www.novacero.com
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ALCANTARILLA MPG6S

Caracteristicas

Las estructuras MP68 (MiniMultiplate) emplean laminas de acero corruga-
das, curvadas y disefiadas para satisfacer requisitos geométricos y estructu-
rales en una infinidad de aplicaciones.

Las formas geométricas utilizadas para este tipo de estructuras son las si-
guientes: Circular y Abovedada.

Armado

Las estructuras MP68 han sido disefiadas para ser ensambladas con facili-
dad y rapidez, empleando herramientas y equipos de construccion conven-
cionales, sin necesidad de mano de obra especializada.

Durabilidad
Gracias al desarrollo de avanzados sistemas de recubrimiento del acero
como es el galvanizado y el recubrimiento epoxico en polvo y curado al hor-
no, la tuberia MP68 puede disefarse para satisfacer e inclusive superar los
requerimientos de durabilidad exigidos para la mayoria de las condiciones
ambientales .

Aplicaciones

Armco produce las estructuras MP68 desde principio de siglo. En el mundo
entero, ingenieros y contratistas han preferido este sistema para satisfacer
sus necesidades de disefio y construccién en proyectos viales, municipales,
industriales, mineros y agricolas.

Especificaciones Técnicas

e Materia Prima: Bobinas de
acero al carbono, laminado
en caliente segun especifica-
ciones ASTM A-569.

Descripcion del Producto

Las estructuras MiniMultiplate 68 son sistemas de interaccion sue-

lo-acero. Puesto que relleno y acero corrugado trabajan juntos e Laminas Corrugadas: Fabri-

como una sola estructura, el sistema puede ser disefiado para cadas bajo la especificacion
. . AASHTO M-36

soportar las condiciones de carga mas severas que se pueden

encontrar en la construccion civil. e Tamafio de la Corrugacion:

. . Tipo  Minimultiplate MP68
Siendo el suelo un elemento estructural clave en este sistema, la (Gg G 19 mng).
seleccion, colocacion y compactacion apropiados del mismo es de
vital importancia. e Acabado Final: Galvaniza-

do segun norma ASTM
Armco provee con cada estructura, instrucciones detalladas, es- A-123-97 Calidad G-200.

quemas de montaje y recomendaciones para el proceso de relleno
e Acabado Opcional: Recubri-

y compactacion.

Condiciones hidraulicas pueden obligar a la construccion de obras
adicionales tales como muros de cabecera, aletas y losas de pisos
a fin de proteger los extremos de la estructura.

miento con pintura epoxica o
poliéster en polvo, aplicada
electrostaticamente y curada
al horno.



Minimultiplate Circular

Minimultiplate Abovedado

T

Oficina Principal: Calle Madrid, entre Mucuchies y Monterrey.
Edf. Madrid, Las Mercedes, Caracas.
Telf: (0212) 993.53.15 - 993.56.91 - 993.3248 Fax (0212) 993.08.35
Web: www.armco.com.ve / E-mail ventas@armco.com.ve

Didmetro Area Relleno Minima

4. Para cargas vivas E-80 o equivalentes, duplicar las alturas de relleno minimas.
5. Alturas de cobertura calculadas segun metodologia de la AlSI.
6. Densidad de compactacion minima: 90% Proctor normal.

Altura

Las dimensiones (diametro, luz, flecha, area) son tomadas a la cresta interna de la corrugacion.

2. Arreglos con dimensiones no estandar estaran disponibles bajo pedido.

&), La altura de cobertura maxima no depende generalmente de las condiciones de carga viva. El disefio estructural debera
tomar en cuenta las cargas vivas cuando:

- Autopista (altura de cobertura menor de 2.50 m).

- Vias Férreas (altura de cobertura menor de 9.00 m).

Pesoy Alturade Relleno Maxima
Para distintos espesores de lamina

(m) (m2) (m)
2.00 mm 2.50 mm 3.50 mm 4.00 mm
Altura Altura Altura Altura
Maxima Peso Maxima Peso Maxima Peso  Maxima Peso
(m)  (kg/ml)  (m)  (kg/ml) (m) (kg/ml) — (m)  (kg/ml)

0.60 0.28 0.30 16.4 40 238 54 31.9 68 37.6 78
0.80 0.50 123 52 17.8 70 23.9 89 28.2 101
0.90 0.64 10.9 60 15.9 81 212 103 25.0 117
1.00 0.79 9.8 64 14.3 86 19.1 109 225 124
1.10 0.95 8.9 72 13.0 97 17.4 123 20.5 140
1.20 1.13 8.2 76 11.9 103 15.9 130 18.8 148
1.30 1.33 7.6 84 11.0 114 14.7 143 17.3 163
1.40 1.54 7.0 90 10.2 122 13.6 153 16.1 175
1.50 1.77 9.5 130 12.7 164 15.0 186
1.60 2.01 8.9 138 11.9 174 14.1 198
1.70 227 8.4 146 11.2 184 13.2 210
1.80 2.54 10.6 194 12.5 221
1.90 2.84 10.0 208 11.8 237
2.00 3.14 11.2 249
2.10 3.46 v 10.7 260
Tipo Luz Flecha Area Peso (kg/ml) Espesor Altura Altura

(m) (m) (m2)

2.00mm 2.50 mm 3.50 mm 4.00 mm Minimo (m) Minima (m) Maxima (m)

IN 046 033 013 31 20 03 46
2N 0.61 0.41 0.21 37 2.0 3.6
3N 0.76 0.51 0.32 44 2.0 3.6
4N 0.91 0.57 0.44 50 2.8 3.0
5N 107 066 059 79 28 27
6N 1.22 0.75 0.74 91 116 2.8 2.7
7N 137 084 093 101 129 35 27
8N 1.52 0.93 1.14 113 141 3.5 2.7
9N 1.68 1.02 1.31 157 179 3.5 27
10N 1.83 1.12 1.61 169 192 4.0 v 2.7
|
An{n,co
e

Planta Valencia: Av. Pancho Pepe Croquer - Zona Industrial No.1
Valencia, Edo Carabobo
Telf: (0241) 833.62.59 - 832.32.24 - 832.24.33 Fax (0241) 833.40.34
Web: www.armco.com.ve / E-mail ventas@armco.com.ve

Planta Carrizal: Entrada de Corralito No. 5
Carrizal, Edo. Miranda
Telf: (0212) 383.04.59 - 383.00.86 - 383.04.29 - Fax (0212) 383.04.56
Web: www.armco.com.ve / E-mail ventas@armco.com.ve
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ALCANTARILLA MP152

Caracteristicas

Las estructuras MP152 (Multiplate) emplean laminas de acero corrugadas,
curvadas y disefiadas para satisfacer requisitos geométricos y estructurales
en una infinidad de aplicaciones.

Las formas geométricas utilizadas para este tipo de estructuras son las si-
guientes: Circular, Arco Béveda, Arco, Elipse, Arco de Perfil Bajo, Arco de
Perfil Alto, Paso Inferior y Ovoide.

Armado

La instalacion consiste en el ensamble de multiples chapas corrugadas, cur-
vadas y unidas entre si con pernos de alta resistencia, hasta lograr la forma
geométrica de la estructura disefiada. El otro paso lo completa el relleno y la
compactacion del mismo, de acuerdo a las especificaciones exigidas para
tal fin.

Durabilidad

Gracias al desarrollo de avanzados sistemas de recubrimiento del acero
como es el galvanizado y el recubrimiento con pintura epoxica en polvo
curada al horno, la tuberia MP152 puede disefiarse para satisfacer, e inclu-
sive superar los requerimientos de durabilidad exigidos para la mayoria de
las condiciones ambientales .

Aplicaciones

Las estructuras MP152 son utilizadas como soporte para la construccion de
puentes sobre rios, canalizaciones y embaulamientos de quebradas, pasos
a nivel, distribuidores de transito, tineles para manejo de sélidos, cellar
para perforaciones petroleras, entre otros usos.

Especificaciones Técnicas

e Materia Prima: Bobinas de
acero al carbono, laminado

Descripcion del Producto en caliente segun especifica-
ciones ASTM A-569 ylo
Las estructuras Multiplate 152 son sistemas de interaccion suelo- ASTM A-36.
acero. Puesto que relleno y acero corrugado trabajan juntos como
una sola estructura, el sistema puede ser disefiado para soportar e Laminas Corrugadas: Fabri-
las condiciones de carga mas severas que se pueden encontrar ﬁ;;T?ﬁ_:%;Specmcac'on

en la construccion civil.

Siendo el | | t tructural cl te sist | e Tamafo de la Corrugacion:
iendo el suelo un elemento estructural clave en este sistema, la Tipo Multiplate ~ MP152

seleccion, colocacion y compactacion apropiados del mismo es de (152 mm x 51 mm).

vital importancia.

e Acabado Final: Galvaniza-
Armco provee con cada estructura, instrucciones detalladas, es- do segun norma ASTM
quemas de montaje y recomendaciones para el proceso de relleno A-123-97 Calidad G-200.

y compactacion. _ _
e Acabado Opcional: Recubri-

Condiciones hidraulicas pueden obligar a la construccion de obras miento con pintura epoxica o
adicionales tales como muros de cabecera, aletas y losas de pisos poliéster en polvo, aplicada

find | del electrostaticamente y curada
a fin de proteger los extremos de la estructura. al horno.
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Circular Arco Boveda

Dimensién: Desde - Hasta Dimensién: Desde - Hasta

Didmetro 1.50m - 7.71m Luz 184m- 6.26m
Flecha 1.43m-4.07m
wz LUZ

— —<k

|4-—b|
FLECHA
FLECHA

(U7 £ BASE LUZ EN BASE

Arco de Perfil Bajo Arco de Perfil Alto
Dimension: Desde - Hasta Dimensién: Desde - Hasta
Luz 5.91m - 11.77m Luz 6.11m - 11.57m
Flecha 2.06m - 4.80m Flecha 27Tm - 7.16m

Tratamiento de los Extremos

Por consideraciones hidrdulicas o de estética,
Armco  puede suministrar estructuras con
diversos tratamientos de los extremos a fin de
satisfacer requisitos especificos. Se recomienda la
colocacion de un collar de concreto en los
extremos de las estructuras MP152 que hayan
sido objeto de cortes especiales.

A
\ 4

Lz
Arco
Dimensién: Desde - Hasta

Luz
Flecha

le———

Lz

Paso Inferior

Dimensién: Desde - Hasta

2.00m - 8.00m
0.46m - 3.95m

<
U
w
o i $
2
Elipse
Dimensién: Desde - Hasta
TLuz 5.89m - 12.20m
Flecha 3.89m - 9.03m
" LUZ
| I Y
E
E

FLECHA

Ovoide

Dimensién: Desde - Hasta

Luz 1.75m - 6.24m Luz 7.24m - 9.14m
Flecha 1.74m - 5.40m Flecha 7.75m - 9.04m
Bisel Escalonado Bisel Parcial

Bisel Total

Oficina Principal: Calle Madrid, entre Mucuchies y Monterrey.
Edf. Madrid, Las Mercedes, Caracas.
Telf: (0212) 993.53.15 - 993.56.91 - 993.3248 Fax (0212) 993.08.35
Web: www.armco.com.ve / E-mail ventas@armco.com.ve
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Planta Valencia: Av. Pancho Pepe Croquer - Zona Industrial No.1
Valencia, Edo Carabobo
Telf: (0241) 833.62.59 - 832.32.24 - 832.24.33 Fax (0241) 833.40.34
Web: www.armco.com.ve / E-mail ventas@armco.com.ve

Planta Carrizal: Entrada de Corralito No. 5
Carrizal, Edo. Miranda
Telf: (0212) 383.04.59 - 383.00.86 - 383.04.29 - Fax (0212) 383.04.56
Web: www.armco.com.ve / E-mail ventas@armco.com.ve



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

ANEXO 4
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS EN OBRAS DE
DRENAJE VIAL

ING. SANTIAGO MALDONADO LEORO ING. FAUSTO RODRIGUEZ BRAVO
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%_ \'_5 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
3 £
o
ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAIJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES
TABLA RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS
N°. | copiGo | DESCRIPCION | uNIDAD | PRECIO UNITARIO
DRENAJE
1 301-2,06(1) |Remocion de alcantarillas de tubo de diferentes diametros m 25,26
2 301-2(19)E |Limpieza de alcantarillas m3 20,34
3 307-2(1) |Excavacion y relleno para estructuras m3 6,43
4 307-3(1)A |Excavacion y relleno para cunetas laterales m3 6,63
5 307-3(1)B |Excavacion y relleno para cunetas de coronacion y subdren m3 6,78
6 503(2) Hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 (PANTALLA) m3 147,06
7 503(3) Hormigon estructural, Clase C, f'c = 180 kg/cm2 (CUNETAS LATERALES) m3 135,66
8 503(5) Hormigon Ciclopeo (40% de piedra y 60% de hormigon clase B) m3 105,15
9 504(1) Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm2 Kg 1,91
10 602(2A)A  |Tuberia de acero corrugado D = 1,20 m; e =2 mm m 235,77
11 602(2A)B |Tuberia de acero corrugado D = 1,50 m; e =2 mm m 333,78
12 602(2A)C |Tuberia de acero corrugado D = 1,80 m; e =3 mm m 479,70
13 602(2A)D |Tuberia de acero corrugado D =4,00 m; e =3 mm m 1455,87
14 606-1(1b) |Geotextil para subdren 1600 NT m2 2,20
15 606-1(2) |Material filtrante (incluido transporte) m3 16,05
16 508 (3) Gaviones Triple Torsion m3 58,19
PUENTES
17 307-2(2)-P |Excavacion y relleno para puentes m3 12,43
18 503(5)-P  |Hormigon Ciclopeo (40% de piedra y 60% de hormigon clase B) m3 135,69
19 503(6)E-P |Hormigon de cemento Portland clase "E" f'c = 140 kg/cm2 (REPLANTILLO) m3 149,55
20 503(2)-P  |Hormigon estructural de cemento portland, Clase "B", f'c = 240 kg/cm?2 m3 208,24
21 504(1)-P  |Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm2 Kg 2,47
22 823-9-P Placas de Neopreno dureza shore A tipo STUP (380x370x75 mm) u 520,31
23 606-1(2)-P |Material filtrante (incluido transporte) m3 21,11
24 604-1(A)-P |Tubo de PVC D = 4" (Subdren) m 10,53
25 503(2)-P  |Hormigon estructural de cemento portland, Clase "A", f'c = 240 kg/cm2 m3 235,35
26 503-5(A)-P [Junta de dilatacion Tipo Ill MOP m 123,55
27 405-4-P  |Capa de rodadura de Hormigon Asfaltico mezclado en sitio m2 6,93
28 508 (3)-P  |Gaviones Triple Torsion m3 75,66
29 303-2(1)A-P |Excavacion para proteccion del cauce m3 3,72
30 511-1(1)-P |Escollera de piedra suelta m3 25,95
31 MR-121-E |Limpieza de cunetas y encauzamiento a mano m3 3,53
32 MR-123-E |Limpieza de alcantarillas m3 9,84

Realizado por:
Ing. Santiago Maldonado L.

Realizado por:
Ing. Fausto Rodriguez B.
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REPUBLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 301-2,06(1) PAGINA: 1
RUBRO: Remocion de alcantarillas de tubo de diferentes diametros UNIDAD: m
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 4,7
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,2128
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 1 71,4 15,19
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccovevecverieeinne 15,19
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
OPERADOR EXCAVADORA 1 2,56 2,56 0,2128 0,54
AYUDANTE MAQUINARIA 1 2,47 2,47 0,2128 0,53
MAESTRO DE OBRA 1 2,47 2,47 0,2128 0,53
PEON 6 2,44 14,64 0,2128 3,11
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovuveeerireeerireennens 4,71
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,05 0,24
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL MATERIALES .......coovverereireeeirerenne 0
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cceceeviuerencrierinnns 0
COSTO DIRECTO 20,14
Gastos Generales 0,08 1,61
Utilidades 0,12 2,42
Imprevistos 0,03 0,60
Impuestos 0,0241 0,49

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

25,26
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 301-2(19)E PAGINA: 2
RUBRO: Limpieza de alcantarillas UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,7450
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,5731
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 10,00 2,44 24,40 0,5731 13,98
MAESTRO DE OBRA 1,00 2,54 2,54 0,5731 1,46
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 15,44
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,05 0,77
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 0,00
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 16,21
Gastos Generales 0,0800 1,30
Utilidades 0,1200 1,95
Imprevistos 0,0300 0,49
Impuestos 0,0241 0,39

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

20,34
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 307-2(1) PAGINA: 3
RUBRO: Excavacion y relleno para estructuras UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 13,0000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0769
COSTO
A:-EQUIPOS POTENCIA N° COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:-IRONR,:L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,00
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,05 0,00
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
Excavacion y relleno para estructuras A. Excavacion M3 1,0000 3,55 3,55
Excavacion y relleno para estructuras B. Relleno M3 1,0000 1,58 1,58
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 5,13
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 5,13
Gastos Generales 0,0800 0,41
Utilidades 0,1200 0,62
Imprevistos 0,0300 0,15
Impuestos 0,0241 0,12
PRECIO UNITARIO
PRECIO UNITARIO OFERTADO 6,43
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CODIGO: 307-3(1)A

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

PAGINA: 4
RUBRO: Excavacion y relleno para cunetas laterales UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 15,0000
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0667
COSTO
A:-EQUIPOS POTENCIA N° COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_IRC;\‘R':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......cooveerereererirennns 0,00
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,05 0,00
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
Excavacion y relleno para cunetas laterales A. Excavacién M3 1,00 5,23 4,17
Excavacion y relleno para cunetas laterales B. Relleno M3 1,00 1,40 1,12
SUBTOTAL MATERIALES ......ccoovvrrrerireeeeeeienens 5,29
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 5,29
Gastos Generales 0,0800 0,42
Utilidades 0,1200 0,63
Imprevistos 0,0300 0,16
Impuestos 0,0241 0,13
PRECIO UNITARIO
PRECIO UNITARIO OFERTADO 6,63
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 307-3(1)B PAGINA: 5
RUBRO: Excavacion y relleno para cunetas de coronacion y subdren UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 15,0000
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0667

A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO

HORARIO

EXCAVADORA 0,75 71,4 3,57
COMPACTADOR MANUAL 1,00 2,10 0,14
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 3,71

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JCLRCI)\IR,:L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
OPERADOR EXCAVADORA 0,75 2,56 1,92 0,0667 0,13
OPERADOR EQUIPO LIVIANO 1,00 2,47 2,47 0,0667 0,16
MAESTRO DE OBRA 1,00 2,54 2,54 0,0667 0,17
PEON 4,00 2,44 9,76 0,0667 0,65
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......cooveerereererirennns 1,11
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,05 0,06

HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

MATERIAL PARA RELLENO M3 0,3500 1,50 0,53
SUBTOTAL MATERIALES ......ccoovvrrrerireeeeeeienens 0,53

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 5,41
Gastos Generales 0,0800 0,43
Utilidades 0,1200 0,65
Imprevistos 0,0300 0,16
Impuestos 0,0241 0,13

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

6,78
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 503(2) PAGINA: 6
RUBRO: Hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 (PANTALLA) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,2000
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8333
COSTO
A:-EQUIPOS POTENCIA N° COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_IRC;\‘R':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......cooveerereererirennns 0,00
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,05 0,00
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
Hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 (PANTALLA) M3 1,00 106,56 106,56
Encofrado para hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 (PANTALLA) M3 1,00 10,70 10,70
SUBTOTAL MATERIALES ......ccoovvrrrerireeeeeeienens 117,26
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 117,26
Gastos Generales 0,0800 9,38
Utilidades 0,1200 14,07
Imprevistos 0,0300 3,52
Impuestos 0,0241 2,83
PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

147,06
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REPUBLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 503(3) PAGINA: 7
RUBRO: Hormigon estructural, Clase C, f'c = 180 kg/cm2 (CUNETAS LATERALES) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,2030
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8313
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,00
C:-HERRAMIENTAS
5% DE MANO DE OBRA 0,00
HERRAMIENTAS MANUALES
PRECIO
D:-ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
Hormigon estructural, Clase C, f'c = 180 kg/cm2 (CUNETAS LATERALES) M3 1,0000 91,63 91,63
Encofrado hormigon estructural, Clase C, f'c = 180 kg/cm2 (CUNETAS LATERALE{M3 1,0000 16,54 16,54
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 108,17
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 108,17
Gastos Generales 0,0800 8,65
Utilidades 0,1200 12,98
Imprevistos 0,0300 3,25
Impuestos 0,0241 2,61

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

135,66
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» REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 503(5) PAGINA: 8
RUBRO: Hormigon Ciclopeo (40% de piedra y 60% de hormigon clase B) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,1180
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8945
COSTO
A:-EQUIPOS POTENCIA N° COSTO
HORARIO

SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_IRC;\‘R':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL MANO DE OBRA ......coovvrererrerirennns 0,00
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,05 0,00

HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

Hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 M3 0,6000 133,64 80,18
PIEDRA M3 0,40 5,00 2,00
Encofrado para hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 M3 0,1100 13,42 1,48
SUBTOTAL MATERIALES ......ccoovvrrrerireeeeeeienens 83,66

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
PIEDRA M3 10,0000 0,1600 0,1100 0,18
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,18
COSTO DIRECTO 83,84
Gastos Generales 0,0800 6,71
Utilidades 0,1200 10,06
Imprevistos 0,0300 2,52
Impuestos 0,0241 2,02

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

105,15
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 504(1) PAGINA: 9
RUBRO: Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm2 UNIDAD: Kg
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 79,0000
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0127
A:-EQUIPOS POTENCIA N° costo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ... 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,00 2,54 2,54 0,0127 0,03
AYUDANTE DE ALBANIL 4,00 2,44 9,76 0,0127 0,12
ALBANIL 2,00 2,47 4,94 0,0127 0,06
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,21
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,05 0,01
HERRAMIENTAS MANUALES ? ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
ACERO BARRAS KG 1,0500 1,15 1,21
ALAMBRE DE AMARRE # 18 KG 0,0500 1,85 0,09
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 1,30
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE .....coouvveirirerirecireane 0,00
COSTO DIRECTO 1,52
Gastos Generales 0,0800 0,12
Utilidades 0,1200 0,18
Imprevistos 0,0300 0,05
Impuestos 0,0241 0,04

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

1,91
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 602(2A)A PAGINA: 10
RUBRO: Tuberia de acero corrugado D =1,20 m; e =2 mm UNIDAD: m
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 2,6000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,3846
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
EXCAVADORA 0,10 71,40 2,75
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 2,75
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,00 2,54 2,54 0,3846 0,98
PEON 5,00 2,44 12,20 0,3846 4,69
ALBANIL 1,00 2,47 2,47 0,3846 0,95
OPERADOR EXCAVADORA 0,10 2,56 0,26 0,3846 0,10
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 6,72
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,3360
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
TUBERIA DE ACERO CORRUGADO D =1,20m ;e=2mm M 1,0300 173,0000 178,19
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 178,19
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,0000
COSTO DIRECTO 188,00
Gastos Generales 0,0800 15,04
Utilidades 0,1200 22,56
Imprevistos 0,0300 5,64
Impuestos 0,0241 4,53

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

235,77
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

REPUBLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

CODIGO: 602(2A)B PAGINA: 11
RUBRO: Tuberia de acero corrugado D =1,50 m; e =2 mm UNIDAD: m
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,8450
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,5420
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
EXCAVADORA 0,2500 71,4000 9,67
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 9,67
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,5420 1,38
PEON 5,0000 2,4400 12,2000 0,5420 6,61
ALBANIL 1,0000 2,4700 2,4700 0,5420 1,34
OPERADOR EXCAVADORA 0,2500 2,5600 0,6400 0,5420 0,35
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 9,68
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,4840
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
TUBERIA DE ACERO CORRUGADO D =1,50m ;e =2 mm M 1,0200 241,5000 246,33
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 246,33
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 266,16
Gastos Generales 0,0800 21,29
Utilidades 0,1200 31,94
Imprevistos 0,0300 7,98
Impuestos 0,0241 6,41

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

333,78
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CODIGO: 602(2A)C

REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

PAGINA: 12
RUBRO: Tuberia de acero corrugado D =1,80 m; e =3 mm UNIDAD: m
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,6800
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,5952
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
EXCAVADORA 0,5000 71,4000 21,25
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 21,2500
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_IRC;\‘R':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,5952 1,51
PEON 6,0000 2,4400 14,6400 0,5952 8,71
ALBANIL 1,0000 2,4700 2,4700 0,5952 1,47
OPERADOR EXCAVADORA 0,5000 2,5600 1,2800 0,5952 0,76
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 12,45
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,62
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
TUBERIA DE ACERO CORRUGADO D =1,80m ; e=3 mm 1,0200 341,3500 348,18
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 348,18
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 382,50
Gastos Generales 0,0800 30,60
Utilidades 0,1200 45,90
Imprevistos 0,0300 11,48
Impuestos 0,0241 9,22
PRECIO UNITARIO
PRECIO UNITARIO OFERTADO 479,70
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CODIGO: 602(2A)D

REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

PAGINA: 13
RUBRO: Tuberia de acero corrugado D =4,00 m; e =3 mm UNIDAD: m
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,3180
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,7587
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
EXCAVADORA 1,0000 71,4000 54,17
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 54,17
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_IRC;\‘R':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,7587 1,93
PEON 8,0000 2,4400 19,5200 0,7587 14,81
ALBANIL 1,0000 2,4700 2,4700 0,7587 1,87
OPERADOR EXCAVADORA 1,0000 2,5600 2,5600 0,7587 1,94
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 20,55
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 1,03
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
TUBERIA DE ACERO CORRUGADO D =4,00m ; e =3 mm 1,0200 1063,8500 1085,13
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 1085,13
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 1160,88
Gastos Generales 0,0800 92,87
Utilidades 0,1200 139,31
Imprevistos 0,0300 34,83
Impuestos 0,0241 27,98

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

1455,87
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CODIGO:

REPUBLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

606-1(1b) PAGINA: 14
RUBRO: Geotextil para subdren 1600 NT UNIDAD: m2
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 90,0000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0111
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
CAMION MEDIANO 0,2500 7,8400 0,02
SUBTOTAL EQUIPOS ... 0,02
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_IRC;\‘R':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 2,0000 2,5400 5,0800 0,0111 0,06
PEON 1,0000 2,4400 2,4400 0,0111 0,03
ALBANIL 1,0000 2,4700 2,4700 0,0111 0,03
LICENCIATIPO E 1,0000 2,5600 2,5600 0,0111 0,03
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,15
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,01
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
GEOTEXTIL PAVCO 1600 NT M2 1,0500 1,5000 1,58
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 1,58
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 1,76
Gastos Generales 0,0800 0,14
Utilidades 0,1200 0,21
Imprevistos 0,0300 0,05
Impuestos 0,0241 0,04

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

2,20
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 606-1(2) PAGINA: 15
RUBRO: Material filtrante (incluido transporte) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 7,5000
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,1333
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
VOLQUETA 12 M3 0,2500 24,6200 0,82
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,82
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,1333 0,34
PEON 10,0000 2,4400 24,4000 0,1333 3,25
SUBTOTAL MANO DE OBRA ......coovvrererrerirennns 3,59
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,18
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
MATERIAL FILTRANTE M3 1,0500 6,0000 6,30
SUBTOTAL MATERIALES ......ccoovvrrrerireeeeeeienens 6,30
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
MATERIAL FILTRANTE M3 10,0000 0,1820 1,0500 1,91
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 1,91
COSTO DIRECTO 12,80
Gastos Generales 0,0800 1,02
Utilidades 0,1200 1,54
Imprevistos 0,0300 0,38
Impuestos 0,0241 0,31

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFE

RTADO

16,05
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 508 (3) PAGINA: 16
RUBRO: Gaviones Triple Torsion UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,9830
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,5043
A:-EQUIPOS POTENCIA N° costo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ....oovvrerrenrcirercienns 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,5043 1,28
PEON 7,0000 2,4400 17,0800 0,5043 8,61
ALBANIL 3,0000 2,4700 7,4100 0,5043 3,74
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccooreeerireeerieeenene 13,63
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,68
HERRAMIENTAS MANUALES ? ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
GAVIONES RECUBIERTOS CON PVC GAL 1,0000 23,3100 23,31
ALAMBRE DE AMARRE #18 KG 1,0000 1,8500 1,85
PIEDRA M3 1,0500 5,0000 5,25
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 30,41
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
PIEDRA M3 10,0000 0,1600 1,0500 1,68
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ....ccoouverrireriireeiirenns 1,68
COSTO DIRECTO 46,40
Gastos Generales 0,0800 3,71
Utilidades 0,1200 5,57
Imprevistos 0,0300 1,39
Impuestos 0,0241 1,12

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

58,19




SIDAD Cazg,

NTIFIC;,
<O 4
Cv,’
o - L
4 Q | ?
O
Yogynm "

R P
5 Mys TEST

REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 307-2(2)-P PAGINA: 17
RUBRO: Excavacion y relleno para puentes UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 15,00
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0667
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveveirerieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JCLRONR;:L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......cccovveeerireeirireennene 0,00
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,0000
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
Excavacion y relleno para puentes A. Excavacién M3 1,3170 3,8039 5,01
Excavacion y relleno para puentes B. Relleno M3 1,3100 3,7396 4,90
SUBTOTAL MATERIALES .......coovverereireeeirerenne 9,91
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cceoevviuerercrierrnnens 0,00
COSTO DIRECTO 9,91
Gastos Generales 0,0800 0,79
Utilidades 0,1200 1,19
Imprevistos 0,0300 0,30
Impuestos 0,0241 0,24

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

12,43
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 503(5)-P PAGINA: 18
RUBRO: Hormigon Ciclopeo (40% de piedra y 60% de hormigon clase B) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,1180
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8945
COSTO
A:-EQUIPOS POTENCIA N° COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_I'LNR':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL MANO DE OBRA ......coovvrererrerirennns 0,00
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,05 0,00
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
Hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 M3 0,6822 133,64 91,17
PIEDRA M3 0,4000 5,00 2,00
Encofrado para hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 M3 1,0000 13,42 13,42
SUBTOTAL MATERIALES ......ccoovvrrrerireeeeeeienens 106,59
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
PIEDRA M3 10,0000 0,1600 1,0000 1,60
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 1,60
COSTO DIRECTO 108,19
Gastos Generales 0,0800 8,66
Utilidades 0,1200 12,98
Imprevistos 0,0300 3,25
Impuestos 0,0241 2,61
PRECIO UNITARIO
PRECIO UNITARIO OFERTADO 135,69
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 503(6)E-P PAGINA: 19
RUBRO: Hormigon de cemento Portland clase "E" f'c = 140 kg/cm2 (REPLANTILLO) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 0,6850
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 1,4599

A:-EQUIPOS POTENCIA N° costo COSTO

HORARIO

HORMIGONERA 1,0000 3,5000 5,11
SUBTOTAL EQUIPOS ... 5,11

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 6,0000 2,4400 14,6400 1,4599 21,37
AYUDANTE DE ALBANIL 4,0000 2,4400 9,7600 1,4599 14,25
ALBANIL 3,0000 2,4700 7,4100 1,4599 10,82
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 1,4599 3,71
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccooreeerireeerieeenene 50,15
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 2,51

HERRAMIENTAS MANUALES ? ! ’
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

AGUA M3 0,2000 1,0000 0,20
RIPIO PARA HORMIGON M3 0,9000 6,0000 5,40
ARENA PARA HORMIGON M3 0,6300 21,5000 13,55
CEMENTO KG 275,0000 0,1440 39,60
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 58,75

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
RIPIO PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,9000 1,44
ARENA PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,6300 1,01
CEMENTO KG 10,0000 0,0001 275,0000 0,28
SUBTOTAL DE TRANSPORTE .....coouvveirirerirecireane 2,73
COSTO DIRECTO 119,25
Gastos Generales 0,0800 9,54
Utilidades 0,1200 14,31
Imprevistos 0,0300 3,58
Impuestos 0,0241 2,87

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

149,55
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 503(2)-P PAGINA: 20
RUBRO: Hormigon estructural de cemento portland, Clase "B", f'c = 240 kg/cm2 UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,4600
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,6849
COSTO
A:-EQUIPOS POTENCIA N° COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JCLRONR;:L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,00
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,00
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
Hormigon estructural de cemento portland, Clase "B", f'c = 240 kg/cm2 U 1,3875 98,9000 137,22
Encofrado para hormigon estructural de cemento portland, Clase "B", f'c = 240 U 1,0000 28,8300 28,83
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 166,05
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 166,05
Gastos Generales 0,0800 13,28
Utilidades 0,1200 19,93
Imprevistos 0,0300 4,98
Impuestos 0,0241 4,00
PRECIO UNITARIO
PRECIO UNITARIO OFERTADO 208,24
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REPUBLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 504(1)-P PAGINA: 21
RUBRO: Acero de refuerzo en barras fy = 4200 kg/cm2 UNIDAD: Kg
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 27,2000
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0368
A:-EQUIPOS POTENCIA N° costo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ... 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,0368 0,09
AYUDANTE DE ALBANIL 4,0000 2,4400 9,7600 0,0368 0,36
ALBANIL 2,0000 2,4700 4,9400 0,0368 0,18
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,63
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,03
HERRAMIENTAS MANUALES ? ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
ACERO BARRAS KG 1,0500 1,1500 1,21
ALAMBRE DE AMARRE # 18 KG 0,0500 1,8500 0,09
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 1,30
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE .....coouvveirirerirecireane 0,00
COSTO DIRECTO 1,96
Gastos Generales 0,0800 0,16
Utilidades 0,1200 0,24
Imprevistos 0,0300 0,06
Impuestos 0,0241 0,05

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

2,47
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

823-9-P PAGINA: 22
RUBRO: Placas de Neopreno dureza shore A tipo STUP (380x370x75 mm) UNIDAD: u
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 3,1500
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,3175
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_I?R':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,3175 0,81
AYUDANTE DE ALBANIL 1,0000 2,4400 2,4400 0,3175 0,77
ALBANIL 2,0000 2,4700 4,9400 0,3175 1,57
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 3,15
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,16
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
NEOPRENO TIPO STUP CM3 3870,0000 0,1064 411,57
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 411,57
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 414,88
Gastos Generales 0,0800 33,19
Utilidades 0,1200 49,79
Imprevistos 0,0300 12,45
Impuestos 0,0241 10,00

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

520,31
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CODIGO: 606-1(2)-P PAGINA: 23
RUBRO: Material filtrante (incluido transporte) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 4,0000
UBICACION: ~ PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,2500
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
VOLQUETA 12 M3 0,2500 24,6200 1,54
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 1,54
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,2500 0,64
PEON 10,0000 2,4400 24,4000 0,2500 6,10
SUBTOTAL MANO DE OBRA ......coovvrererrerirennns 6,74
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,34
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
MATERIAL FILTRANTE M3 1,0500 6,0000 6,30
SUBTOTAL MATERIALES ......ccoovvrrrerireeeeeeienens 6,30
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
MATERIAL FILTRANTE M3 10,0000 0,1820 1,0500 1,91
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 1,91
COSTO DIRECTO 16,83
Gastos Generales 0,0800 1,35
Utilidades 0,1200 2,02
Imprevistos 0,0300 0,50
Impuestos 0,0241 0,41

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

21,11
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 604-1(A)-P PAGINA: 24
RUBRO: Tubo de PVCD = UNIDAD: m
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,4500
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,6897
A:-EQUIPOS POTENCIA N° costo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ... 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO PLOMERO 1,0000 2,5400 2,5400 0,6897 1,75
PEON 1,0000 2,4400 2,4400 0,6897 1,68
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 3,43
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,17
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
TUBO PVC 4" M 1,0000 4,8000 4,80
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 4,80
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 8,40
Gastos Generales 0,0800 0,67
Utilidades 0,1200 1,01
Imprevistos 0,0300 0,25
Impuestos 0,0241 0,20

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

10,53
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REPUBLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 503(2)-P PAGINA: 25
RUBRO: Hormigon estructural de cemento portland, Clase "A", f'c = 240 kg/cm2 UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 0,8866
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 1,1279
COSTO
A:-EQUIPOS POTENCIA N° COSTO
HORARIO

SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,00
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,00

HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-ACTIVIDADES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

Hormigon estructural de cemento portland, Clase "A", f'c = 280 kg/cm2 M3 1,3000 116,0200 150,83
Encofrado para hormigon estructural de cemento portland, Clase "A", f'c = 280 {M3 1,3000 28,3400 36,84
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 187,67

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 187,67
Gastos Generales 0,0800 15,01
Utilidades 0,1200 22,52
Imprevistos 0,0300 5,63
Impuestos 0,0241 4,52

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

235,35




(DAD Car,
& Oy

LONTIFICY,
0 g,
L
4
(3
ks
Yogynon

S, S
S o
&
18 nr TeS™

REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 503-5(A)-P PAGINA: 26
RUBRO: Junta de dilatacion Tipo Il MOP UNIDAD: m
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 0,6650
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 1,5038

A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO

HORARIO

MOTOSOLDADORA 0,5000 1,7000 1,28
EQUIPO DE OXICORTE 0,5000 2,1000 1,58
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 2,86

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SOLDADOR 1,0000 2,5400 2,5400 1,5038 3,82
ALBANIL 2,0000 2,4700 4,9400 1,5038 7,43
PEON 1,0000 2,4400 2,4400 1,5038 3,67
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovuveeerireeerieeenene 14,92
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,75

HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

ACERO BARRAS KG 7,0000 1,0500 7,35
OXIGENO M3 0,2400 2,5000 0,60
ELECTRODOS KG 0,1600 1,9600 0,31
ACERO ESTRUCTURAL A-36 KG 48,5000 1,2100 58,69
JUNTA PVC ANCHO 20 CM M 1,0000 9,5000 9,50
MATERIAL BITUMINOSO LITRO 2,5000 0,2500 0,63
SUBTOTAL MATERIALES .......ooovvereriirereirerenne 77,08

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
ACERO ESTRUCTURAL A-36 KG 0,4000 0,1500 48,5000 2,91
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 2,9100
COSTO DIRECTO 98,52
Gastos Generales 0,0800 7,88
Utilidades 0,1200 11,82
Imprevistos 0,0300 2,96
Impuestos 0,0241 2,37

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

123,55
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 405-4-P PAGINA: 27
RUBRO: Capa de rodadura de Hormigon Asfaltico mezclado en sitio UNIDAD: m2
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 135,0000
UBICACION:  PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0074
A:-EQUIPOS POTENCIA N° costo COSTO
HORARIO
PLANTA ASFALTICA 135 1,00 77,00 0,57
PLANTA ELECTRICA 1,00 25,57 0,19
TERMINADORA DE ASFALTO 1,00 70,00 0,52
RODILLO VIBRATORIO 1,00 24,22 0,18
RODILLO NEUMATICO 1,00 28,00 0,21
CARGADORA FRONTAL 1,00 25,20 0,19
SUBTOTAL EQUIPOS ..o 1,86
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
OPERADOR ACABADORA PAVIMENTO ASFALTICO 1,00 2,54 2,54 0,0074 0,02
OPERADOR PLANTA ASFALTICA 1,00 2,56 2,56 0,0074 0,02
OPERADOR CARGADORA FRONTAL 1,00 2,56 2,56 0,0074 0,02
OPERADOR RODILLO AUTOPROPULSADO 1,00 2,54 2,54 0,0074 0,02
AYUDANTE DE MAQUINARIA 2,00 2,57 5,14 0,0074 0,04
MAESTRO DE OBRA 1,00 2,54 2,54 0,0074 0,02
PEON 10,00 2,44 24,40 0,0074 0,18
SUBTOTAL MANO DE OBRA .........coevvrerrrrrnnnee 0,32
C:-HERRAMIENTAS
5% DE MANO DE OBRA 0,00
HERRAMIENTAS MANUALES
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
ASFALTO L 7,2000 0,25 1,80
DIESEL L 1,5000 0,21 0,32
MATERIAL PARA CARPETA M3 0,0600 6,00 0,36
SUBTOTAL MATERIALES .......ocooevverrecrernnnne 2,48
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
ASFALTO L 861,0000 0,0001 7,2000 0,87
SUBTOTAL DE TRANSPORTE .....coouvveirirerirecireane 0,87
COSTO DIRECTO 5,53
Gastos Generales 0,0800 0,44
Utilidades 0,1200 0,66
Imprevistos 0,0300 0,17
Impuestos 0,0241 0,13
PRECIO UNITARIO
PRECIO UNITARIO OFERTADO 6,93
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 508 (3)-P PAGINA: 28
RUBRO: Gaviones Triple Torsion UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,2500
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8000

A:-EQUIPOS POTENCIA N° costo COSTO

HORARIO

SUBTOTAL EQUIPOS ....oovvrerrenrcirercienns 0,00

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,8000 2,03
PEON 7,0000 2,4400 17,0800 0,8000 13,66
ALBANIL 3,0000 2,4700 7,4100 0,8000 5,93
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccooreeerireeerieeenene 21,62
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 1,0810

HERRAMIENTAS MANUALES ? ! ’
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

GAVIONES RECUBIERTOS CON PVC GAL 1,0000 28,8500 28,85
ALAMBRE DE AMARRE #18 KG 1,0000 1,8500 1,85
PIEDRA M3 1,0500 5,0000 5,25
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 35,95

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
PIEDRA M3 10,0000 0,1600 1,0500 1,68
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ....ccoouverrireriireeiirenns 1,68
COSTO DIRECTO 60,33
Gastos Generales 0,0800 4,83
Utilidades 0,1200 7,24
Imprevistos 0,0300 1,81
Impuestos 0,0241 1,45

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

75,66
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 303-2(1)A-P PAGINA: 29
RUBRO: Excavacion para proteccion del cauce UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 26,0000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0385
A:-EQUIPOS POTENCIA N° costo COSTO
HORARIO
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 1,0000 71,4000 2,75
SUBTOTAL EQUIPOS ....oovvrerrenrcirercienns 2,75
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JCLRONR;:L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
AYUDANTE DE MAQUINARIA 1,0000 2,4700 2,4700 0,0385 0,10
OPERADOR EXCAVADORA 1,0000 2,5600 2,5600 0,0385 0,10
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,20
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,01
HERRAMIENTAS MANUALES ? ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 0,00
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ....ccoouverrireriireeiirenns 0,00
COSTO DIRECTO 2,96
Gastos Generales 0,0800 0,24
Utilidades 0,1200 0,36
Imprevistos 0,0300 0,09
Impuestos 0,0241 0,07

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

3,72
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 511-1(1)-P PAGINA: 30
RUBRO: Escollera de piedra suelta UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 9,2500
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,1081
COSTO
A:-EQUIPOS POTENCIA N° COSTO
HORARIO

EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 1,0000 71,4000 7,72
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 7,72

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 4,0000 2,4400 9,7600 0,1081 1,06
ALBANIL 2,0000 2,4700 4,9400 0,1081 0,53
AYUDANTE DE MAQUINARIA 1,0000 2,4700 2,4700 0,1081 0,27
OPERADOR EXCAVADORA 1,0000 2,5600 2,5600 0,1081 0,28
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccooreeerireeerieeenene 2,14
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,11

HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

PIEDRA/ESCOLLERA DIAMETRO MAYOR O IGUALA 1.20 m M3 1,0200 6,0000 6,12
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 6,12

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
PIEDRA/ESCOLLERA DIAMETRO MAYOR O IGUALA 1.20 m M3 25,0000 0,1805 1,0200 4,60
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 4,60
COSTO DIRECTO 20,69
Gastos Generales 0,0800 1,66
Utilidades 0,1200 2,48
Imprevistos 0,0300 0,62
Impuestos 0,0241 0,50

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

25,95
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g 5 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAIJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES
CODIGO: MR-121-E PAGINA: 31
RUBRO: Limpieza de cunetas y encauzamiento a mano UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 8,0600
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,1241
A:-EQUIPOS POTENCIA N° costo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ... 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_I?R':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,1241 0,32
PEON 8,0000 2,4400 19,5200 0,1241 2,42
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......cccovveeerireeirireennene 2,74
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,14
HERRAMIENTAS MANUALES ? ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL MATERIALES .......coovverereireeeirerenne 0,00
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE .....cooueveirirciirecieenne 0,00
COSTO DIRECTO 2,74
Gastos Generales 0,0800 0,67
Utilidades 0,1200 0,08
Imprevistos 0,0300 0,02
Impuestos 0,0241 0,02
PRECIO UNITARIO
PRECIO UNITARIO OFERTADO 3,53
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: MR-123-E PAGINA: 32
RUBRO: Limpieza de alcantarillas UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 2,9750
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,3361
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JCLRONR;:L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 10,0000 2,4400 24,4000 0,3361 8,20
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,3361 0,85
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 9,05
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,45
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 0,00
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 9,05
Gastos Generales 0,0800 0,67
Utilidades 0,1200 0,08
Imprevistos 0,0300 0,02
Impuestos 0,0241 0,02

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

9,84
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CODIGO: AUXILIOAR 12

REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

PAGINA: AUX 1
RUBRO: Excavacion y relleno para estructuras B. Relleno UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 13,0000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0769
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
COMPACTADOR MANUAL 1,0000 2,1000 0,16
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,16
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘R':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
OPERADOR EQUIPO LIVIANO 1,0000 2,4700 2,4700 0,0769 0,19
MAESTRO DE OBRA 0,5000 2,5400 1,2700 0,0769 0,10
PEON 3,0000 2,4400 7,3200 0,0769 0,56
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,85
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,04
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
MATERIAL PARA RELLENO M3 0,3500 1,5000 0,53
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 0,53
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 1,58
Gastos Generales 0,0800 0,13
Utilidades 0,1200 0,19
Imprevistos 0,0300 0,05
Impuestos 0,0241 0,04

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

1,99
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: AUXILIAR 13 PAGINA: AUX 2
RUBRO: Excavacion y relleno para estructuras A. Excavacion UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 13,0000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0769
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
EXCAVADORA 0,5000 71,4000 2,75
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 2,75
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
OPERADOR EXCAVADORA 0,5000 2,5600 1,2800 0,0769 0,10
MAESTRO DE OBRA 0,5000 2,5400 1,2700 0,0769 0,10
PEON 3,0000 2,4400 7,3200 0,0769 0,56
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,76
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,04
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 0,00
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 3,55
Gastos Generales 0,0800 0,28
Utilidades 0,1200 0,43
Imprevistos 0,0300 0,11
Impuestos 0,0241 0,09

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

4,46
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CODIGO: AUXILIAR 14

REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

PAGINA: AUX 3
RUBRO: Excavacion y relleno para cunetas laterales A. Excavacién UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 15,0000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0667
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
EXCAVADORA 0,7500 71,4000 3,57
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 3,57
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD JC:_I'LNR':L/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
OPERADOR EQUIPO LIVIANO 1,0000 2,4700 2,4700 0,0667 0,16
MAESTRO DE OBRA 0,5000 2,5400 1,2700 0,0667 0,08
PEON 2,0000 2,4400 4,8800 0,0667 0,33
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,57
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,03
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 0,00
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 4,17
Gastos Generales 0,0800 0,33
Utilidades 0,1200 0,50
Imprevistos 0,0300 0,13
Impuestos 0,0241 0,10

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

5,23
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: AUXILIAR 15 PAGINA: AUX 4
RUBRO: Excavacion y relleno para cunetas laterales B. Relleno UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 15,0000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0667
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
COMPACTADOR MANUAL 1,0000 2,1000 0,14
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,14
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
OPERADOR EQUIPO LIVIANO 1,0000 2,4700 2,4700 0,0667 0,16
MAESTRO DE OBRA 0,5000 2,5400 1,2700 0,0667 0,08
PEON 2,0000 2,4400 4,8800 0,0667 0,33
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,57
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,0285
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
MATERIAL PARA RELLENO M3 0,2500 1,5000 0,38
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 0,38
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 1,12
Gastos Generales 0,0800 0,09
Utilidades 0,1200 0,13
Imprevistos 0,0300 0,03
Impuestos 0,0241 0,03

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

1,40
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: Auxiliar 16 PAGINA: AUX 5
RUBRO: Excavacion y relleno para puentes A. Excavacién UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 23,00
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0435
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 1,0000 71,4000 3,10
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 3,10
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 3,0000 2,4400 7,3200 0,0435 0,32
ALBANIL 1,0000 2,4700 2,4700 0,0435 0,11
MAESTRO DE OBRA 0,5000 2,5400 1,2700 0,0435 0,06
AYUDANTE DE MAQUINARIA 1,0000 2,4700 2,4700 0,0435 0,11
OPERADOR EXCAVADORA 1,0000 2,5600 2,5600 0,0435 0,11
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,71
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,04
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 0,00
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 3,85
Gastos Generales 0,0800 0,31
Utilidades 0,1200 0,46
Imprevistos 0,0300 0,12
Impuestos 0,0241 0,09

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

4,83
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: 307-2(2) PAGINA: AUX 6
RUBRO: Excavacion y relleno para puentes B. Relleno UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 23,00
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,0435

A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO

HORARIO

BOMBA DE AGUA 2,0000 2,8000 0,24
COMPACTADOR MANUAL 2,0000 2,1000 0,18
VOLQUETA 8 M3 1,0000 15,2100 0,66
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 1,08

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 3,0000 2,4400 7,3200 0,0435 0,32
ALBANIL 2,0000 2,4700 4,9400 0,0435 0,21
MAESTRO DE OBRA 0,5000 2,5400 1,2700 0,0435 0,06
CHOFER 1,0000 3,7700 3,7700 0,0435 0,16
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 0,75
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,04

HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

MATERIAL PRESTAMO/RELLENO M3 1,0000 1,5000 1,50
TABLAESTACADO U 1,0000 0,4000 0,40
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 1,90

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 3,77
Gastos Generales 0,0800 0,30
Utilidades 0,1200 0,45
Imprevistos 0,0300 0,11
Impuestos 0,0241 0,09

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

4,72
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: AUXILIAR 18 PAGINA: AUX 7
RUBRO: Hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 (PANTALLA) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,2000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8333

A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO

HORARIO

VIBRADOR 1,0000 2,8000 2,33
HORMIGONERA 1,0000 3,5000 2,92
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccovereevericiinne 5,25

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 4,0000 2,4400 9,7600 0,8333 8,13
AYUDANTE DE ALBANIL 2,0000 2,4400 4,8800 0,8333 4,07
ALBANIL 4,0000 2,4700 9,8800 0,8333 8,23
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,8333 2,12
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccooreeerireeerieeenene 22,55
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 1,13

HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

AGUA M3 1,0000 1,0000 1,00
RIPIO PARA HORMIGON M3 0,8400 6,0000 5,04
ARENA PARA HORMIGON M3 0,5300 21,5000 11,40
CEMENTO KG 400,0000 0,1440 57,60
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 75,04

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
RIPIO PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,8400 1,34
ARENA PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,5300 0,85
CEMENTO KG 10,0000 0,0001 400,0000 0,40
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 2,59
COSTO DIRECTO 106,56
Gastos Generales 0,08 8,52
Utilidades 0,12 12,79
Imprevistos 0,03 3,20
Impuestos 0,02 2,57

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

133,64
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: AUXILIAR 19 PAGINA: AUX 8
RUBRO: Encofrado para hormigon estructural, Clase B, f'c = 210 kg/cm2 (PANTALLA) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,2000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8333
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ....oovvrerrenrcirercienns 0,0000
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
CARPINTERO 2,0000 2,4700 4,9400 0,8333 4,12
AYUDANTE DE CARPINTERO 2,0000 2,4400 4,8800 0,8333 4,07
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 8,19
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,41
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
TABLA PARA ENCOFRADO L=3.00 m x a=0.20 U 0,2780 2,6000 0,72
LISTONES Y ALFAJIAS L=3.00x4x4 U 0,4400 2,6000 1,14
CLAVOS Kg 0,2000 1,2000 0,24
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 2,10
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 10,70
Gastos Generales 0,0800 0,86
Utilidades 0,1200 1,28
Imprevistos 0,0300 0,32
Impuestos 0,0241 0,26

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

13,42
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REPUBLICA DEL ECUADOR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: AUXILIAR 20 PAGINA: AUX 9
RUBRO: Hormigon estructural, Clase C, f'c = 180 kg/cm2 (CUNETAS LATERALES) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,2030
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8313

A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO

HORARIO

HORMIGONERA 1,0000 3,5000 2,91
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccovereevericiinne 2,91

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 4,0000 2,4400 9,7600 0,8313 8,11
AYUDANTE DE ALBANIL 3,0000 2,4400 7,3200 0,8313 6,08
ALBANIL 4,0000 2,4700 9,8800 0,8313 8,21
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,8313 2,11
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccooreeerireeerieeenene 24,51
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 1,23

HERRAMIENTAS MANUALES i ! ’
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

AGUA M3 0,8500 1,0000 0,85
RIPIO PARA HORMIGON M3 0,8400 6,0000 5,04
ARENA PARA HORMIGON M3 0,5300 21,5000 11,40
CEMENTO KG 300,0000 0,1440 43,20
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 60,49

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
RIPIO PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,8400 1,34
ARENA PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,5300 0,85
CEMENTO KG 10,0000 0,0001 300,0000 0,30
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 2,49
COSTO DIRECTO 91,63
Gastos Generales 0,0800 7,33
Utilidades 0,1200 11,00
Imprevistos 0,0300 2,75
Impuestos 0,0241 2,21

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

114,92
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: AUXILIAR 21 PAGINA: AUX 10
RUBRO: Encofrado hormigon estructural, Clase C, f'c = 180 kg/cm2 (CUNETAS LATERALES) UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,2030
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8313
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveeeeverieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
CARPINTERO 3,0000 2,4700 7,4100 0,8313 6,16
AYUDANTE DE CARPINTERO 3,0000 2,4400 7,3200 0,8313 6,08
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovveerireeerieeenene 12,24
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,61
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
TABLA PARA ENCOFRADO L=3.00 m x a=0.20 U 0,6000 2,6000 1,56
LISTONES Y ALFAJIAS L=3.00x4x4 U 0,7050 2,6000 1,83
CLAVOS Kg 0,2500 1,2000 0,30
SUBTOTAL MATERIALES .......coovevereirereirerenne 3,69
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccoevviurrercrierinnens 0,00
COSTO DIRECTO 16,54
Gastos Generales 0,0800 1,32
Utilidades 0,1200 1,98
Imprevistos 0,0300 0,50
Impuestos 0,0241 0,40
PRECIO UNITARIO
PRECIO UNITARIO OFERTADO 20,74
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: AUXILIAR 22 PAGINA: AUX 11
RUBRO: Hormigon estructural de cemento portland, Clase "B", f'c = 240 kg/cm2 UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,4600
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,6849
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
VIBRADOR 1,0000 2,8000 1,92
HORMIGONERA 1,0000 3,5000 2,40
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccovevecverieeinne 4,32
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 3,0000 2,4400 7,3200 0,6849 5,01
AYUDANTE DE ALBANIL 2,0000 2,4400 4,8800 0,6849 3,34
ALBANIL 4,0000 2,4700 9,8800 0,6849 6,77
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 0,6849 1,74
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovuveeerireeerireennens 16,86
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,84
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
AGUA M3 0,2500 1,0000 0,25
RIPIO PARA HORMIGON M3 0,8400 6,0000 5,04
ARENA PARA HORMIGON M3 0,5300 21,5000 11,40
CEMENTO KG 400,0000 0,1440 57,60
SUBTOTAL MATERIALES .......coovverereireeeirerenne 74,29
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
RIPIO PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,8400 1,34
ARENA PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,5300 0,85
CEMENTO KG 10,0000 0,0001 400,0000 0,40
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......ccccevviueiircrierinnns 2,59
COSTO DIRECTO 98,90
Gastos Generales 0,0800 7,91
Utilidades 0,1200 11,87
Imprevistos 0,0300 2,97
Impuestos 0,0241 2,38
PRECIO UNITARIO
PRECIO UNITARIO OFERTADO 124,03
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AUXILIAR 23 PAGINA: AUX 12
RUBRO: Encofrado para hormigon estructural de cemento portland, Clase "B", f'c = 240 kg/cm2 UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,1000
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,9091
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveveirerieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
CARPINTERO 3,0000 2,4700 7,4100 0,9091 6,74
AYUDANTE DE CARPINTERO 3,0000 2,4400 7,3200 0,9091 6,65
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......cccovveeerireeirireennene 13,39
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,67
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
TABLA PARA ENCOFRADO L=3.00 m x a=0.20 U 2,4000 2,6000 6,24
LISTONES Y ALFAJIAS L=3.00x4x4 U 2,8200 2,6000 7,33
CLAVOS Kg 1,0000 1,2000 1,20
SUBTOTAL MATERIALES .......coovverereireeeirerenne 14,77
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccceeviuirencriernnnens 0,00
COSTO DIRECTO 28,83
Gastos Generales 0,0800 2,31
Utilidades 0,1200 3,46
Imprevistos 0,0300 0,86
Impuestos 0,0241 0,69

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

36,15
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO DE DRENAJE VIAL CON APLICACION DE PROGRAMAS COMPUTACIONALES

CODIGO: AUXILIAR 24 PAGINA: AUX 13
RUBRO: Hormigon estructural de cemento portland, Clase "A", f'c = 280 kg/cm2 UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 0,8866
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 1,1279

A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO

HORARIO

VIBRADOR 1,0000 2,8000 3,16
HORMIGONERA 1,0000 3,5000 3,95
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccovevecverieeinne 7,11

B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PEON 3,0000 2,4400 7,3200 1,1279 8,26
AYUDANTE DE ALBANIL 2,0000 2,4400 4,8800 1,1279 5,50
ALBANIL 3,0000 2,4700 7,4100 1,1279 8,36
MAESTRO DE OBRA 1,0000 2,5400 2,5400 1,1279 2,86
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......ccovuveeerireeerireennens 24,98
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 1,25

HERRAMIENTAS MANUALES i ! ’
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO

AGUA M3 0,2500 1,0000 0,25
RIPIO PARA HORMIGON M3 0,8400 6,0000 5,04
ARENA PARA HORMIGON M3 0,5300 21,5000 11,40
CEMENTO KG 440,0000 0,1440 63,36
SUBTOTAL MATERIALES .......coovverereireeeirerenne 80,05

E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
RIPIO PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,8400 1,34
ARENA PARA HORMIGON M3 10,0000 0,1600 0,5300 0,85
CEMENTO KG 10,0000 0,0001 440,0000 0,44
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......ccccevviueiircrierinnns 2,63
COSTO DIRECTO 116,02
Gastos Generales 0,0800 9,28
Utilidades 0,1200 13,92
Imprevistos 0,0300 3,48
Impuestos 0,0241 2,80

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

145,50
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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CODIGO: AUXILIAR 25 PAGINA: AUX 14
RUBRO: Encofrado para hormigon estructural de cemento portland, Clase "A", f'c = 280 kg/cm2 UNIDAD: m3
OBRA: PASO LATERAL EL CARMEN REND (U/H): 1,1400
UBICACION: PROVINCIA, MANABI FECHA: 11/04/2012 K (H/U): 0,8772
A:-EQUIPOS POTENCIA N° cosTo COSTO
HORARIO
SUBTOTAL EQUIPOS ......ccoveveirerieiinne 0,00
B:-MANO DE OBRA CANTIDAD Jc:_chl)\‘Ré:/ COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
CARPINTERO 3,0000 2,4700 7,4100 0,8772 6,50
AYUDANTE DE CARPINTERO 3,0000 2,4400 7,3200 0,8772 6,42
SUBTOTAL MANO DE OBRA .......cccovveeerireeirireennene 12,92
C:-HERRAMIENTAS 5% DE MANO DE OBRA 0,0500 0,65
HERRAMIENTAS MANUALES i ! !
PRECIO
D:-MATERIALES UNIDAD CANTIDAD COSTO
UNITARIO
TABLA PARA ENCOFRADO L=3.00 m x a=0.20 U 2,4000 2,6000 6,24
LISTONES Y ALFAJIAS L=3.00x4x4 U 2,8200 2,6000 7,33
CLAVOS Kg 1,0000 1,2000 1,20
SUBTOTAL MATERIALES .......coovverereireeeirerenne 14,77
E:-TRANSPORTE UNIDAD DISTANCIA COSTO/KM CANTIDAD COSTO
SUBTOTAL DE TRANSPORTE ......cccceeviuirencriernnnens 0,00
COSTO DIRECTO 28,34
Gastos Generales 0,0800 2,27
Utilidades 0,1200 3,40
Imprevistos 0,0300 0,85
Impuestos 0,0241 0,68

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO OFERTADO

35,54




