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Resumen

En la construccion de vias, ya sean urbanas o rurales, uno de los aspectos mas importantes
gue se debe tener en cuenta es la evacuacion de las aguas que caen sobre la plataforma de la
via, sus alrededores, la que corre por los cauces naturales del terreno y la que se infiltra y
circula en el subsuelo. Con este objetivo se comenzaron a instalar sistemas de drenaje que
evitan que el agua de lluvia que cae sobre la via y la que corria por los cauces naturales del
terreno penetrara dentro del suelo de la explanacién, con el fin de preservar viales de gran
importancia, brindar seguridad vial y estructural. Es necesario aclarar que, debido a su
importancia, en la mayoria de los casos el criterio de drenaje rige el disefio geométrico de la
via; ademas, este aspecto resulta determinante en el caso de que se esté urbanizando una

zona construida.

El presente trabajo de diploma pretende analizar desde el punto de vista técnico el sistema de
drenaje pluvial existente en el tramo de carretera del kilbmetro 3 al 4 en la carretera Santa
Clara-Entronque Vueltas, en la urbanizaciéon “El Gigante”, con el fin de proponer una alternativa
de solucién a las inundaciones en el tramo de via a través de un conjunto de medidas
estructurales o no estructurales, buscando reducir al maximo posible retardos en el drenaje
rural y suburbano existente en la zona, evitando dafios a la estructura vial y edificaciones

aledanas.



Abstract

At the construction of roads, right now be urban or rural, one of the more important aspects that
one must have in account is the evacuation of the waters that fall on the road's platform, your
surroundings, the one that runs about the natural cauces of the lot and the one that sneaks in
and circulates at the subsoil. With this in view they began to install drainage systems that they
avoid than the rainwater that falls on the road and the one that was running about the natural
cauces of the lot penetrate within levelling's ground, with the aim of preserving ampoules of vital
importance, offering road and structural certainty. It is necessary to become clear than, due to
his importance, for the most part the opinion of drainage governs the road's geometric design;
besides, this aspect proves to be determining in the event that a constructed zone be urbanized.

The present work of diploma attempts examining from the technical point of view the pluvial
existent drainage system at the stretch of road of the kilometer 3 to the 4 at the road Santa
Clara-Entronque Vueltas, at the housing development “El Gigante”, with the aim of proposing an
alternative of solution to the floodings at the stretch of road through a set of measures structural
or not structure them, searching to reduce delays at the rural drainage and existent suburbanite
at the zone to the possible peak, avoiding damages to the road structure and bordering
edifications.
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INTRODUCCION
Los servicios publicos referentes al drenaje vial y urbano en cualquier regiébn o zona
determinada no siempre hacen sentir su presencia mientras el disefio de este sea adecuado y
perdure a través del tiempo, pero cuando estos fallan por causas de un mal disefio 0 causas

ajenas al mismo, o son necesarios debido a su falta, se encuentra su utilidad.

Desde la época prehistorica ha surgido la necesidad de controlar las aguas precipitadas en el
planeta porque al quedar estancadas producen enfermedades y plagas afectando la salud de
una poblacién. Esto motivo a la especie humana incursionar rudimentariamente en el ingenio
hidraulico. Al evolucionar el hombre se optimizaron los sistemas para captar aguas y drenarlas

seguros como pozos, zanjas, plantas de tratamiento, etc.

Con el transcurso de los afios estas incursiones rudimentarias del hombre fueron tomando
fundamentos, basados en fuentes confiables debido a rigurosos estudios e investigaciones con

el fin de indagar en el tema que refiere a la hidrologia en la naturaleza.

En la actualidad el ser humano cuenta con ramas profesionales tales como los ingenieros
civiles e hidraulicos, que dedican tiempo y estudio, solamente a la investigacion y andlisis de
este tema, y con el fin de hallar soluciones y respuestas cada vez mas exactas, factibles y
econdmicas se crean distintos métodos para el disefio de drenajes viales y urbanos, lo cual se
traduce a la necesidad de disefiar obras de fabrica, las cuales son las que regulan el recorrido,

captacion, y saneamiento de las aguas en vias, ciudades, etc.

Existen varios métodos para facilitar el disefio y andlisis del drenaje pluvial, actualmente se
emplean a nivel internacional una gran cantidad de estos, algunos con nombres distintos pero
con los mismos conceptos y objetivos, los mas aplicados en los paises potencias y
vanguardistas en este tema como EE.UU., Brasil, Espafia, Chile, Colombia, etc. cuentan con
repertorios bastante amplios, algunos de estos son el método Burkli-Ziegel, el Alexeiev, el Ital-
Consult, el Jaritov-Nazarov, y el método Racional, estos los mas aplicados a casi todas las
situaciones generales posibles, existen otros pero su exactitud y confiabilidad se alejan mas de

especificaciones constructivas.

A nivel mundial existe una evidente problematica relacionada con el drenaje vial, vinculada a
sectores urbanizados de las grandes poblaciones, especialmente en toda la zona referente a

Latinoamérica, donde se ha venido incrementando la poblacién y por consiguiente el nimero
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de edificaciones, esto implica que de no considerar una correcta planificacion sobre la
ubicacién de edificaciones aledafias a vias principales pudieran existir dificultades con el
drenaje existente. Considerando que en la mayoria de los casos de las construcciones difiere
en el cumplimiento de normas o especificaciones reglamentarias expuestas por los organismos
establecidos correspondientes, con el especifico tema de este estudio, con las normativas
relacionadas al sistema de drenaje de las aguas de lluvia o drenaje pluvial en vias (Bricefio,
Yauhari, 2015).

Actualmente, se ha percibido un considerable incremento de la presencia de fenbmenos
climaticos que afectan a las distintas urbanizaciones, estos fendmenos traen consigo gran
acumulaciones de agua en vias principales y secundarias debido a las incidencias constantes
de las precipitaciones, y la falta del drenaje y mantenimiento de los mismos. La incidencia del
agua de lluvia es uno de los principales elementos que causan la mayor parte de los problemas
en carreteras donde la estructura del pavimento se ve afectada directamente por la
acumulacion constante de esta, afectdndose asi los suelos, terraplenes, flujo vehicular,
transeuntes, etc. Lo que origina la primordial necesidad de construir obras de drenaje optimo y
adecuado con el fin de disponer de las aguas de lluvias, por esta via alcanzar la posible
solucion para evitar las dificultades que traen consigo las escorrentias (Bricefio; Yauhari, 2015).

Destacando ademas que otra causa de la vigente problematica referente al sistema de drenaje
vial en la zona de estudio puede ser un mal estudio hidraulico, ya que el mismo cumple con la
funcién de disefiar el conjunto de obras de fabrica para captar, conducir y descargar las aguas

de lluvia a su disposicion final (Bricefio, Yauhari, 2015).

Con este fin, cuando una via es construida, es exigente la realizacién de un estudio previo
hidraulico ya que el posterior trazado vial acarrea consigo la interrupcion del drenaje natural
gue tenian las aguas anteriormente a la construccién de la misma. Por tanto, el agua que
circulaba libremente antes de la construccion del vial debe encausarse de forma adecuada
fuera de estas obras, de alli la importancia de las obras de captacién y conduccion.
Resumiendo, con la construccién de un camino se modifican a su vez las condiciones
existentes del escurrimiento de las zonas que la via atravesara, lo que trae consigo problemas
como erosiones, inundaciones, dafios a la estructura del pavimento, etc., (Bricefio Sanchez;
Yauhari, 2015).

En el caso particular de Cuba esta realidad no es ajena, ya que se ha podido observar que en

las diferentes provincias como La Habana, Santiago de Cuba, Guantanamo, e incluso Villa



Clara, se ha notado la afectacion directa de la acumulacién del agua de lluvia en sus
principales vias a causa de un deficiente sistema de drenaje, ocasionando dafios de alta
envergadura a la estructura de las vias y a sus alrededores. De la misma manera, se presentan
graves casos de inundaciones y crecidas de los cursos naturales del agua cuando se originan
ciclos de pluviosidad de respectiva intensidad y duracion, lo que conlleva el fallo de los
sistemas de drenaje, los cuales para la disposicion de las aguas producidas por las
precipitaciones no tienen la capacidad requerida.

En el municipio de Santa Clara, provincia Villa Clara, la zona de estudio para el presente
trabajo de diploma, se ha notado cada vez con mas fuerza esta grave problematica, donde es
evidente que existe un drenaje deficiente, debido a la falta de mantenimiento, falta de disefio de
un sistema de drenaje adecuado, obstruccidon en las cunetas cercanas a la via, etc., por lo que
con las intensas precipitaciones que se han presentado en la actualidad, la via queda

dificilmente transitable por la acumulacién de las escorrentias.

Es importante tener en cuenta que en los Ultimos 30 afios la carretera Santa Clara-Entronque
Vueltas, ha cobrado una vital importancia para el desarrollo de la provincia Villa Clara, ya que
ademas del servicio de comunicacion de la cabecera provincial con tres municipios, es la via
de acceso mas rapida al polo turistico de la Cayeria Norte de la provincia. Diariamente por este
vial circulan una gran cantidad de disimiles tipos vehiculos, entre los que se cuentan un gran
namero de transporte de personal turistico y obrero, ademas vehiculos pesados los cuales

llevan una gran variedad de productos para surtir a esta cayeria.

Recientemente, a causa de las sistematicas precipitaciones que ocurren en la zona central del
pais y en la zona localizada en el tramo de carretera Santa Clara-Entronque Vueltas
comprendido entre la Escuela Vocacional “Ernesto Guevara” y la Escuela de Formacion de
Profesores de Educacion Fisica y Deportes “Manuel Fajardo Rivero”, se han presentado varias
afectaciones a la via y al trafico, procedente de las inundaciones que se presentan, la causa
puede ser un mal disefio previo a la explotacién de la carretera, la obstruccion en el recorrido
de las precipitaciones a través de cunetas, zanjas u obras de fabrica menores existentes, lo
cual puede estar afectado por excesos de maleza, pasto, o incluso debido a la negligencia de
los residentes en esa poblacién los cuales proceden a la construcciéon de viviendas sin el
conocimiento adecuado de que obstruyen la seccién transversal de las cunetas, afectando
directamente el drenaje de la zona, y por tanto interfieren en la traslacién segura del agua por

fuera de la via.



La carretera Santa Clara-Entronque Vueltas fue disefiada aproximadamente en el afio 1930, la
zona que presenta dificultades en el drenaje era rural, sin viviendas de ningln tipo, y sabiendo
gue el método de analisis de las cuencas hidroldgicas existentes se realizé6 mediante la formula
de Talbot.

Esta formula no tiene en cuenta la pendiente del 4rea de drenaje; fue deducida en areas
hidraulicas menores de 20 ha, los resultados no brindan los datos de la frecuencia de
inundacion requeridas para los estudios econdmicos, ofrece un substituto sencillo, pero no
exacto del andlisis hidrolégico y de la ingenieria hidraulica. Cuando fue deducida,
practicamente nada se conocia con relacion a la hidrologia y al disefio hidraulico, estd basada
en la precipitacion media de una regién determinada, lo cual la hace poco general e inexacta

por lo que no se aconseja su uso en Cuba (Delgado, 2006).

Los movimientos de tierra, la interrupcion de los cauces naturales del terreno, la obstruccién de
la cunetas, la pérdida de porosidad del suelo, son de los principales factores que intervienen en
el proceso de drenaje natural de la zona, ya que la zona muestra afectaciones debido a que un
porciento de las precipitaciones que recibe las drena efectivamente, pero queda un porciento el
cual se traslada de manera no controlada por la superficie y acumulandose sobre la via
creando grandes concentraciones de manera que el transito diario se ve completamente

afectado.

El estudio del contexto anteriormente sefialado y del andlisis de variada bibliografia facilita
plantear el problema cientifico de este trabajo: ¢ Como evaluar el drenaje pluvial existente en

la carretera Santa Clara-Entronque Vueltas en el tramo comprendido entre los kildmetros 3y 4?

La respuesta a la anteriormente planteada pregunta quedara reflejada con el siguiente objeto
de estudio: analisis del drenaje vial para una carretera correspondiente a un vial principal
empleando métodos actualmente utilizados a nivel internacional y nacional a aplicar para el
problema especifico que se plantea, lo cual propicia adentrarse en el campo de accion

referente al disefio hidraulico.

Fundamentando el problema planteado se contempla que la hipétesis de investigacién la
siguiente: Si al tramo de via comprendido entre los kilometros 3 y 4 en la carretera Santa Clara-
Entronque Vueltas se evalla el sistema de drenaje pluvial existente, es posible disefar la
seccion de las cunetas y obras de fabricas necesarias en el tramo en cuestion para la

evacuacion de las aguas pluviales.
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Para dar solucion al problema cientifico, este trabajo se propone el siguiente objetivo general:
Evaluar el drenaje pluvial existente en la carretera rural de interés nacional Santa Clara-
Entronque Vueltas del tramo entre los kilbmetros 3 y 4, aplicando los métodos actuales
correspondientes para el disefio de obras de fabrica y cunetas con el analisis de cuencas

hidrolégicas correspondiente.
Y los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar un analisis bibliografico sobre los métodos de disefio actuales de obras de drenaje
y andlisis de cuencas hidrolégicas y su adaptabilidad a las condiciones cubanas.

2. Analizar mediante los métodos actuales de disefio de obras de drenaje y cuencas
hidroldgicas el drenaje vial existente en la carretera tramo de estudio.

3. Proponer variantes para la posterior toma de una medida constructiva o conjunto de ellas

para dar respuesta al problema presentado.

El cumplimiento de los objetivos planteados en la presente investigacién, se ejecutan

atendiendo a las siguientes tareas de investigacion:

1. Revision bibliografica preliminar y planteamiento del problema, definicion y aprobacion del
proyecto de investigacion y su plan de trabajo.

2. Analisis y sintesis de la literatura cientifica relacionada con la teméatica de investigacion.
3. Planteamiento de las metodologias a utilizar en la presente investigacion.
4. Aplicacion de las metodologias a casos reales. Evaluacion del tramo de carretera

seleccionada.
5. Realizacién de una comparacion entre estas metodologias aplicadas al tramo de carretera
arribando a conclusiones.

6. Elaboracion y defensa del informe final.

En el desarrollo de la investigacion se manejan diferentes métodos seleccionados, elaborados

y aplicados sobre la base del método materialista dialéctico como, por ejemplo:
Métodos del nivel tedrico:

¢ Inductivo-deductivo, se ir4 de lo universal, en la aplicacion de las metodologias, a lo
particular, en su aplicacidon en carreteras rurales de interés nacional, y se pasara

nuevamente a lo universal para arribar a conclusiones.
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e Histérico-l6gico, para conocer la aplicacion de las metodologias y especificamente su
aplicacion en la provincia, haciéndose una comparacion entre estas.

e Analitico-sintético, para poder establecer nexos, determinar aspectos comunes Yy
distintivos en los enfoques metodoldgicos estudiados y arribar a conclusiones.

e Sistémico-estructural, para analizar la utilizaciébn de las metodologias como parte de un
sistema que interactta con la planificacion, el disefio y conservacion de las carreteras

rurales de interés nacional.
Métodos del nivel empirico:

e Analisis de documentos, permite valorar lo establecido al respecto en la aplicacion de estas
metodologias en Cuba y otros paises.

e Observacién, del drenaje vial del tramo de via para asi evaluar el estado de la misma.
Métodos del nivel matematico y estadistico:

e Analisis de los métodos y evaluacién del seleccionado mediante la implementacion
estadistica inferencial.

e Pruebas estadistica descriptiva, para la evaluacién de las caracteristicas superficiales
del drenaje vial existente y comparacion de los diferentes métodos aplicados en el

tramo de via.

La novedad cientifica de la investigacion consiste en la importancia de la aplicacién de los
conocimientos adquiridos sobre drenaje en un proyecto real presentado como tematica para el
presente trabajo de diploma y las soluciones o medidas tomadas seran consideradas en
empresas de proyecto con la finalidad de implementar las variantes en el tramo de vial afectado

y erradicar los problemas existentes.
Aportes cientificos:

Practico: Con la aplicacion de la metodologia expuesta en el presente documento e
identificando las afectaciones que presenta la zona de estudio correspondiente a un tramo de
un vial principal, se determinaran las medidas posibles a tomar tras una revisiéon a las cunetas
correspondientes al tramo, chequeo de la eficiencia de las obras de fabrica existentes, revision
de los paseos, etc., se propondrdn medidas técnicas constructivas que favorezcan el drene

pluvial adecuado, empleando alternativas factibles y econémicas.
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La aplicacion de métodos para el disefio de obras de fabrica, cunetas y analisis de cuencas
hidrolégicas adaptable a las condiciones cubanas permitiendo evaluar el drenaje pluvial
existente en el tramo de via Santa Clara-Entronque Vueltas en el tramo de carretera del
kilbmetro 3 al 4, cuyo resultado puede ser aplicado a cualquier otro caso similar existente bajo

las mismas o similares condiciones.

La estructura de este trabajo de diploma guarda una estrecha relacién con el disefio vy

metodologia de la investigacion establecida. Se encuentra estructurada de la siguiente forma:

e Resumen

e Introduccién

e Desarrollo

e Capitulo I: Estado del conocimiento sobre tendencias actuales acerca de la evaluacion del

drenaje pluvial.

Este capitulo constara con una revisidbn bibliografica relacionada con el tema de la
investigacion, con el fin de conocer el estado actual del conocimiento sobre las tendencias
vigentes en la actualidad sobre la evaluacion del drenaje pluvial en vias rurales o suburbanas,
lo cual permite confirmar la hip6tesis anteriormente planteada para constituir a partir de esta la
linea de trabajo a arribar. Se abordaran diversos conceptos y definiciones, clasificaciones,
importancia y objetividad de la evaluacion vial del drenaje pluvial, factores que inciden directa o

indirectamente, etc.

e Capitulo IlI: Planteamiento de los métodos y metodologias para el disefio de obras de

drenaje y andlisis de cuencas hidrol6gicas.

Este capitulo contara con el desarrollo de los distintos métodos a emplear para el analisis de
las cuencas hidrolégicas de la zona de estudio, comprendida una longitud de dos kilémetros de
via a analizar, ademas de los coeficientes y tablas que intervienen en cada uno de los métodos,

para aplicarlo en el caso especifico vigente bajo las condiciones de un pais tropical como Cuba.

e Capitulo Ill: Analisis y comparacion de los resultados obtenidos de la aplicacion de las
metodologias de evaluacion, disefio y analisis de cuencas hidrologicas para el drenaje vial

en la zona de estudio.

El desarrollo de este capitulo es crucial para el arribo de conclusiones y resultados légicos con

el fin de proponer medidas estructurales o no estructurales, a la investigacion llevada a cabo en
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este trabajo de diploma. Se mostrara el analisis de las cuencas tributarias y gastos maximos
para las condiciones mas criticas de intensidad de lluvia. Se concluird con las variantes de las
medidas a proponer, con la justificacion correspondiente para cada caso especifico,
suponiendo que este asi lo requiera.

e Conclusiones
¢ Recomendaciones
e Referencias bibliograficas

e Anexos
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CAPITULO I: ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE TENDENCIAS ACTUALES
ACERCA DE LA EVALUACION DEL DRENAJE PLUVIAL.

Este capitulo constara con una revisidbn bibliografica relacionada con el tema de la
investigacion, con el fin de conocer el estado actual del conocimiento sobre las tendencias
vigentes en la actualidad sobre la evaluacion del drenaje pluvial en vias rurales o suburbanas,
lo cual permite confirmar la hip6tesis anteriormente planteada para constituir a partir de esta la
linea de trabajo a arribar. Se abordaran diversos conceptos y definiciones, clasificaciones,
importancia y objetividad de la evaluacion vial del drenaje pluvial, factores que inciden directa o

indirectamente, etc.
1.1. Drenaje.

En ingenieria el término drenaje no es mas que el sistema de tuberias, sumideros o trampas,
con sus conexiones, que permite el desalojo de liquidos, generalmente pluviales, de una
poblacion. De manera especifica, el término drenaje pluvial: es el sistema de drenaje que
conduce el agua proveniente de lluvia, a lugares donde se organiza su aprovechamiento
(Bricefio, Yauhari, 2015).

Importancia del drenaje en vias

Segun se plantea en el Documento 1073.1l. “Drenaje Superficial en Carreteras” para el disefo
hidrolégico, “Con la ejecucion de un proyecto de viales uno de los aspectos mas importantes e
imperante a tener en cuenta es la evacuacion de las aguas que caen sobre la plataforma de la
via, sus alrededores, la que corre por los cauces naturales del terreno y la que se infiltra y
circula en el subsuelo. Ya desde los comienzos de la construccion de carreteras quedoé
plenamente establecido que su estabilidad sélo podria mantenerse a través del tiempo, si la
explanacién se mantenia en un estado relativamente seco durante toda la vida util de la obra.
Con este objetivo se comenzaron a instalar zanjas de drenaje que evitaban que el agua de
lluvia que cae sobre la via y la que corre por los cauces naturales del terreno, penetrara dentro

del suelo de la explanacion”.

Si después de construida la carretera la explanacibn gana o pierde humedad, se puede
producir el deterioro del pavimento motivado por el hinchamiento o retraccion de la
explanacion. Asi por ejemplo, cuando la explanacién de una carretera es construida de arcilla,
el deterioro del pavimento puede ser ocasionado por la pérdida de resistencia que sigue a un

aumento relativamente pequefio de la humedad.
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La figura 1.1 muestra la relacién entre la resistencia a compresion y la humedad para una
arcilla pesada; por otra parte, la desecacion del suelo de cimentacion durante un periodo
anormal de sequia, puede producir asentamiento de la via, y por lo tanto, una rotura
longitudinal en la superficie del pavimento.
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Figura 1.1. Relacion entre la resistencia a compresion y la humedad para una arcilla pesada

Entre los principales efectos que provoca el agua en las vias de comunicacién se sefala:

e Cuando varia la proporcién del agua en el suelo, varia también su resistencia con esfuerzo
cortante, que trae como resultado deformaciones en el pavimento y corrimiento en los
taludes.

e Como existe una relacion entre la resistencia y la cantidad de agua que posee el suelo, si
esta no es uniforme su resistencia tampoco lo sera, por lo que se pueden producir asientos
diferenciales que provocan alteraciones en la rasante y en Ultima instancia, la rotura del
pavimento.

e Si el suelo de la explanacion esta conformado por ciertos tipos de arcilla, si la proporcion de
agua aumenta, se pueden producir los fendbmenos de hinchamiento con los resultados
negativos que pueden provocar en el pavimento.

e Cuando el agua corre por la superficie de los taludes se puede originar erosion en los
mismos, dando como resultado la deposicion de los materiales producto de la erosién en
las cunetas, provocando su mal funcionamiento.

o El agua en contacto con las diferentes capas estructurales del pavimento, puede producir
Su ruina por desagregacion de su masa, especialmente cuando se trata de pavimentos

bituminosos construidos con &ridos que desplacen el betdn por el agua.
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Existen otros fendmenos que causa el agua en contacto con las vias de comunicacion los
cuales no forman parte importante de la presente investigacion por tanto sera irrelevante su

desarrollo.

En la figura 1.2 se muestran los principales movimientos del agua que pueden producir

cambios en la humedad de la explanacién.

r o — — — — — — — L mm wa — —

Capa Freatica

Figura 1.2. Principales movimientos del agua en la explanacion

1. Filtracion del agua desde terrenos mas altos adyacentes a la via. Este tipo de situaciéon
se presenta frecuentemente en zonas montafiosas, cuando una capa de suelo permeable
se encuentra situada sobre una capa de suelo impermeable; el agua puede aproximarse a
la via desde cualquier direccion, trayendo como resultado complicaciones notables en el
sistema de drenaje.

2. Filtracion del agua a través de la superficie de la via. El agua puede penetrar en la
explanacién de la carretera a través de las grietas y juntas del pavimento, bien sea este
flexible o rigido respectivamente, por la superficie de los paseos, por la union entre el paseo
y el pavimento, por el separador central y por los taludes. Para atenuar este tipo de
infiltracién, ademas de una adecuada calidad de los materiales utilizados en los pavimentos
y paseos y de una adecuada construccion, es necesario suministrar cierta pendiente
transversal cuyo valor dependera del tipo de material que se utilice.

3. Elevacion o descenso del nivel del manto freatico. En Cuba por lo general, el manto
fredtico se encuentra profundo, por lo que la fluctuacion de su nivel con los diferentes
cambios estacionales no afecta las condiciones de humedad de la explanacion. Esto no
obvia la posibilidad de la existencia en el pais de zonas con manto freatico alto, como por
ejemplo en llanuras bajas, donde existe poca escorrentia lateral. Se considera como norma
gue para mantener la explanacion estable, el nivel del manto freatico debe estar como

minimo a una profundidad de (1,2-1,5 m) por debajo del nivel inferior de la explanacion.
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4. Movimiento del agua desde o hacia las capas inferiores del suelo. Este fendmeno es
motivado por la ascension capilar del manto freatico, que puede contaminar la explanaciéon

de la via, etc.

Factores que afectan el drenaje vial

Los factores que afectan el drenaje vial son la urbanizacién, las inundaciones y las restricciones

por el transito (Riccardi, 1997).

Urbanizacién. De acuerdo a estudios el clima de una cuenca se altera en la medida en que se
urbaniza. Se han observado incrementos de precipitaciones del orden del 5 al 15% debido al
aumento de temperatura de los ambientes urbanos (0,5°-3,0°C) y a cambios de los vientos
dominantes y otros factores climatoldgicos. Las redes de desagiies rurales se convierten en
redes de conductos subterraneos, canales artificiales, pudiendo quedar también ciertos cursos
naturales. Las condiciones de borde de la cuenca y las subcuencas incluidas pueden ser
alteradas en forma importante (Riccardi, 1997).

El escurrimiento en regiones urbanas por lo general se conforma por dos componentes que Si
bien estan interconectados, su funcionamiento es bien diferenciado. Uno de los componentes
es el escurrimiento superficial que ocurre en techos, veredas, parques, calzadas, zanjas,
cunetas, areas impermeables, etc. , que puede fluir hacia las obras de captacion del sistema de
conductos, hacia sistemas de drenajes abiertos (canales urbanos) o fluir directamente hacia el
cuerpo receptor. El segundo componente es el que transporta el agua captada del sistema
superficial por medio de obras de captaciébn (sumideros, captaciones de zanjas, etc.)
denominado sistema de conductos de drenaje. Este sistema drena en general hacia el cuerpo
receptor, pudiendo presentarse casos de afluencia a sistemas de drenajes abiertos. Los
sistemas de conductos en general se han disefiado con una capacidad de conducciéon que
permita el drenaje del escurrimiento directo de lluvias (en algunos casos crecidas) de 2 a 10
afos de periodo medio de retorno, sin producir anegamiento en el sistema superficial (Riccardi,
1997).

Para los eventos de recurrencias superiores a la de disefio, la red artificial drenara una parte y
serd superada, en tanto que la mayor parte del escurrimiento drenara por el sistema superficial
(calles y sistemas de drenajes abiertos). Este excedente causard inundaciones y la tendencia
del movimiento del flujo sera la de escurrir por las antiguas vias naturales, si la topografia no
fue sustancialmente modificada. El funcionamiento hidrodinamico del sistema se complejiza

puesto que se producen tras-bases de cuencas superficiales e interaccion continua entre los
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sistemas mayores y menores, éstos ultimos trabajando a presion. Al sistema de conductos se
lo denomina sistema menor y al superficial que transporta los excedentes sistema mayor de
desaglies pluviales. La concentracion del flujo crece en la medida que la urbanizacion se
desarrolla. Asimismo la velocidad de escurrimiento también aumenta, produciendo un descenso
del intervalo de tiempo lag, factor de mayor importancia causante del incremento del caudal
méaximo. Esta aligeracion limita la atenuacion de flujo y lleva a las cuencas a ser mas sensibles

a tormentas intensas de corta duracion (Riccardi, 1997).

La calidad del escurrimiento especialmente en los cuerpos receptores también sufrira
desmejoras, debido al incremento de nutrientes, contaminacién fecal y la introduccion de
contaminantes como metales pesados, hidrocarburos, herbicidas y pesticidas. La dimensién del
impacto sobre el ciclo hidrolégico causado por los procesos de urbanizacion y desarrollo
depende de un importante nimero de factores fisicos y culturales. El clima, la topografia, la
geologia, los tipos de suelos y vegetacion tienen una importante influencia del mismo modo que
la historia, los patrones y densidades establecidos para el desarrollo y la tipologia de la red de
drenaje pluvial (Riccardi, 1997).

Esto se explica que en las cuencas rurales en lluvias de baja intensidad gran parte del agua
precipitada se pierde en las pérdidas iniciales y la infiltracién y el escurrimiento solo ocurre
cuando estas demandas son excedidas por la lluvia, en tanto que en cuencas urbanas con gran
area impermeabilizada existe escurrimiento en todas las lluvias, con lo que el incremento
relativo en caudal es elevado. En tormentas de larga duracion, en las que toda la superficie
permeable de la cuenca llega a un estado de humedad elevada el caudal es bastante similar
entre el producido en superficies permeables y el correspondiente a superficie impermeables.
Dado que las pérdidas (intercepcién, almacenamiento superficial, infiltracién) decrecen a
medida que la superficie de la cuenca se impermeabiliza, y que un gran margen de
incertidumbre tiene que ver precisamente con la evaluacion de esas pérdidas es esperable en
superficies impermeables una respuesta mas predecible que desde superficies permeables, por
lo que también en los modelos, en teoria, se incrementaria la confiabilidad de los resultados a

medida que crece el porcentaje de superficie impermeable (Riccardi, 1997).

Inundaciones. Las inundaciones es un fendbmeno que se produce cuando se originan eventos
naturales que conllevan a que las aguas de los rios, lagos y mares salgan de su cauce natural
para ocupar otros espacios o terrenos ausente de ella. Las lluvias también generan estas

acciones cuando interviene en cierta forma la actividad humana en su afan o necesidad de
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realizar obras cercanas a los cauces de la misma y en muchas ocasiones ha traido
consecuencias graves tales como: pérdida de sus enseres, hasta incluso pérdidas humanas
(Bricefio, Yauhari, 2015).

Estas son situaciones en las que se produce una sumersion temporal de terrenos normalmente
secos como consecuencia de la aportacion inusual y mas o menos repentina de un volumen de

agua superior al que es habitual en una zona determinada (Delgado, 2006).

Las inundaciones son producto de una combinacion de factores de precipitacion y limitaciones
topograficas, y las afectaciones al drenaje por lo general ocurren mediante la relacion interna
de estos factores, algunos los cuales se pueden destacar: la topografia plana, restricciones del
perfil del suelo, suelos poco permeables, aportes por la capa freatica, altas precipitaciones,
poca capacidad de los cauces debido a las limitaciones de pendientes o por sedimentacién,
etc. (Bricefio, Yauhari, 2015).

Restricciones del trafico. Para este caso particular, se refiere a restriccion del transito cuando
las aguas de lluvia crean un caudal o cafiada que obstaculiza el paso tanto vehicular como
peatonal en las arterias viales, debido a que sube el nivel de agua, en ocasiones estos niveles
son tan altos que no solo obstaculizan el paso sino que ademas provocan inundaciones de
vivienda donde los afectados no solamente son los transelntes sino los habitantes de esa

comunidad (Bricefio, Yauhari, 2015).

En Cuba, estos problemas se hacen presentes constantemente tras cada periodo de lluvia, la
acumulacion de escorrentias en calles, carreteras, y caminos afectando el transito seguro de
vehiculos y peatones. La urbanizacién desmedida, las inundaciones constantes, y el aumento
del trnsito son aspectos reales y actuales que influyen y afectan directamente en el incorrecto

drene de las precipitaciones en vias.
1.2. Sistemade Drenaje

Un sistema de drenaje es aquel cuya misién es evacuar los caudales de escorrentia generados
por la lluvia caida en medios urbanos, suburbanos y rurales, para luego el adecuado

escurrimiento hacia los puntos colectores naturales o disefiados (Bricefio, Yauhari, 2015).

Precipitacion, intensidad y duracion.

Segun el documento Normas y Lineamientos Técnicos para las instalaciones de Agua Potable,

Agua Tratada, Drenaje Sanitario y Drenaje Pluvial de los Fraccionamientos y Condominios de
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las Zonas Urbanas del Estado de Querétaro (2013), se llama precipitacién a aquellos procesos
mediante los cuales el agua cae de la atmoésfera a la superficie de la tierra, en forma de lluvia
(precipitacion pluvial), nieve o granizo. La precipitaciébn es la componente principal en la

generacién del escurrimiento superficial y subterraneo.

La magnitud de los escurrimientos superficiales esta ligada proporcionalmente a la magnitud de
la precipitacion pluvial. Por este motivo, los estudios de drenaje parten del estudio de la

precipitacién para estimar los gastos de disefio que permiten dimensionar las obras de drenaje.

La medicibn de la precipitacion se ha llevado a cabo principalmente con aparatos
climatolégicos conocidos como pluviémetros y pluviégrafos. Ambos se basan en la medicién de
una lamina de lluvia (mm), la cual se interpreta como la altura del nivel del agua que se
acumularia sobre el terreno sin infiltrarse o evaporarse sobre un area unitaria. La diferencia
entre los dispositivos de medicion consiste en que el primero mide la precipitaciébn acumulada
entre un cierto intervalo de tiempo de lectura (usualmente 24 horas) y el segundo registra en
una grafica (pluviograma) la altura de la lluvia acumulada de acuerdo al tiempo, lo que es mas

Gtil para el disefio de obras de drenaje.

La ventaja de usar los registros de los pluviégrafos con respecto a los pluviometros radica en
gue se pueden calcular intensidades maximas de lluvia para duraciones predeterminadas, que

posteriormente pueden ser transformadas a gastos de disefio para estructuras de drenaje.
La intensidad de lluvia y la duracién son dos conceptos asociados entre si.

> Intensidad: Se define como la ldmina o altura de lluvia acumulada por unidad de tiempo
usualmente se especifica en mm/h.

» Duracion: Es el intervalo de tiempo que dura la lluvia, definiéndose en minutos.

Escurrimiento.

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo
la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de
la cuenca segun Normas y Lineamientos Técnicos para las instalaciones de Agua Potable,
Agua Tratada, Drenaje Sanitario y Drenaje Pluvial de los Fraccionamientos y Condominios de

las Zonas Urbanas del Estado de Querétaro (2013).

El agua proveniente dela precipitacion que llega hasta la superficie terrestre una vez que una

parte ha sido interceptada y evaporada sigue diversos caminos hasta llegar a la salida de la
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cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento

subsuperficial y escurrimiento subterraneo.

Segun Normas y Lineamientos Técnicos para las instalaciones de Agua Potable, Agua Tratada,
Drenaje Sanitario y Drenaje Pluvial de los Fraccionamientos y Condominios de las Zonas
Urbanas del Estado de Querétaro (2013), define el escurrimiento como el agua proveniente de
la precipitacién gque circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca, ya sea a un cuerpo de agua o al mar.
Antes de que ocurra el escurrimiento superficial, la lluvia debe satisfacer las demandas
inmediatas de infiltraciébn, evaporacion, intercepcidbn y almacenamientos superficiales

denominados vasos 0 cauces.

Se considera que el escurrimiento superficial toma la forma de escurrimiento laminar que se
puede medir en cm. A medida que el flujo se mueve por una pendiente y se va acumulando, su
profundidad aumenta y deberd descargar en un canal natural o artificial. Con el escurrimiento
superficial se forman almacenamientos en las depresiones y almacenamiento por detencion

superficial proporcional a la profundidad del mismo flujo superficial.

La cuenca es la entidad que transforma la lluvia en escurrimiento.

Cuenca hidroldgica.

Una cuenca es una zona dela superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas de
lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo
punto de salida. La definicion anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una
de éstas existe también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la
superficial (Arocha, 1983).

De ahi la aclaracion de que la definicion es valida si la superficie fuera impermeable.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida est4 dentro de los limites dela
cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los

limites de la cuenca y esté en otra corriente o en el mar (Aparicio, 1997).

La cuenca hidrologica es la unidad bésica de estudio de la hidrologia, ademas ha sido definida

como:
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La totalidad del &rea drenada por una corriente o sistema interconectado de cauces, tales que
todo el escurrimiento originado en tal area es descargado a través de una Unica salida
(Campos, 1992)

Caracteristicas de la cuenca hidroldgica.

Se define que la cuenca hidrolégica esta formada principalmente por las condiciones
topograficas y geoldgicas del terreno (Aparicio, 1997).

» Topograficas: tamafo, forma, pendiente, elevacion, red de drenaje, ubicacion general, uso
y cubiertas de la tierra, lagos y otros cuerpos de agua, drenaje artificial, orientacion, canales
(tamafio, seccién transversal, pendiente, rugosidad, longitud.

» Geoldgicas: tipo de suelo, permeabilidad, formacion de aguas freaticas, estratificacion.

Cuenca urbana.

Es la cuenca hidrogréfica donde se originan procesos urbanisticos de asentamientos humanos
con actividades sociales, econdmicas, politicas y culturales, apoyadas en sistemas

tecnoldgicos artificiales que se desarrollan a expensas del sistema natural (Riccardi, 1997).

La cuenca urbana es la unidad basica territorial que desde las dimensiones politico-social,
ambiental, econémica vy fisico espacial permite la sustentabilidad de la ciudad, a partir de la
compatibilidad en el uso de las fuentes de agua, energéticas y el patrimonio natural que ella
contiene, procurando la equidad de la poblacion urbana, que proyecte calidad de vida a las

futuras generaciones (Campos, 1992).

Toda cuenca urbana ha sido en algiin momento de la historia una cuenca rural, con lo cual
puede considerarse a las cuencas urbanas como el efecto de una continua perturbacion debido
al impacto sobre el medio ambiente natural provocado por los procesos dindmicos de
urbanizacion llevados a cabo por el hombre. Las modificaciones fundamentalmente se
manifestaron y manifiestan en cambios en la superficie de la cuenca y las vias de escurrimiento
natural del flujo. La impermeabilizacion de parte de la superficie de la cuenca implica reduccion
en areas de infiltracion con lo que aumenta el escurrimiento superficial y se reduce la
infiltracion, percolacion, el escurrimiento sub-superficial y subterraneo. Todas las acciones de
suavizamiento de la superficie como pavimentaciones, nivelaciones, etc. (implicando una
disminucion importante de la resistencia al flujo) y las redes artificiales de drenaje aceleran el
flujo, pudiendo en casos existir la alternativa de retardo y amortiguamiento debido a terraplenes

de defensa, rutas, embalses de retencion (Riccardi, 1997).
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1.3. Elementos empleados para el control del drenaje y evacuacion de las aguas

pluviales.

Es necesario conocer los elementos o pardmetros que definen un correcto drene de las aguas
pluviales, ademas de los elementos Utiles a conocer para el posterior empleo en obra. Las
obras de drenaje, obras de fabrica, drenaje subterraneo y superficial son aspectos cruciales a

tener en cuenta.

Obra de drenaje. Una obra de drenaje como tal, es un dispositivo utilizado para dar paso al
agua, restituyendo la continuidad de la trayectoria de los cauces interceptados principalmente
por las obras lineales: carretas, ferrocarriles, etc. Originalmente este tipo de obras se
denominaban alcantarillas, y se empleaban tres formas geométricas para construirlas: circular,

rectangular y abovedada (Campos, 1992)

Las circulares, estaban constituidas por tubos de hormigén en masa de reducidas dimensiones;
las rectangulares, mas conocidas como tajeas u obra de paso, alcanzaban dimensiones
mayores a la de tubos; y las abovedadas, realizadas comiunmente de fabrica de ladrillo,
alcanzaban grandes dimensiones, hasta incluso tener la envergadura de puentes pequefios.
Actualmente, predomina la tendencia a las obras de drenaje realizadas en hormigén armado,
tanto circulares como rectangulares (marcos) o abovedadas (bdvedas), construidas in situ o

bien prefabricadas (Aparicio, 1997).

Obra de fabrica. Una obra de fabrica no puede considerarse como una estructura
independiente, sino que forma parte de otra obra, una carretera o via férrea, en la cual realiza
una funcion especifica, dar transito a las aguas de una corriente, cruzar sobre otra via o salvar
un vano. Una obra de fabrica esta condicionada por las caracteristicas de la via, es decir, la
ubicacién, alineacion y altura; lo cual indica el empleo de estudios topograficos que aseguren

gue la misma tenga dentro del conjunto de la obra la posicion idénea (Taylor, Valdés, 1987).

Las obras de fabrica pueden tener dos tendencias generales de trabajo. Si se parte de que la
obra de fabrica puede solamente evacuar una cantidad menor de agua que la que llega a ella,
se creara un aumento del nivel de las aguas delante de la misma, generdndose un embalse. La
ventaja de este embalse es que atenda grandemente las resistencias adicionales al movimiento
de agua y aumenta la velocidad de circulacion dentro de la obra de fabrica (Taylor, Valdés,
1987).
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Drenaje subterraneo. EI agua subterrdnea es de gran importancia, especialmente en
aqguellos lugares secos donde el escurrimiento fluvial se reduce mucho en algunas épocas del

afno.

Se estima que en Estados Unidos, de toda el agua que se usa al afio, una sexta parte es
agua subterranea, En Lima, por otro lado, del total de agua que se consume un 40%
proviene del subsuelo. Las aguas del subsuelo, como las aguas superficiales, provienen de
las lluvias. No son independientes unas de otras, sino que, por el contrario, estdn muy
ligadas entre si. Muchas corrientes superficiales reciben agua del subsuelo y, a su vez, el

agua del subsuelo se realimenta de las aguas superficiales (Chereque, 1990).

Drenaje superficial. Segun el concepto planteado en el documento “Proyecto de carreteras”,
(Benitez, 1986), el drenaje superficial comprende la remocion, control y disposicion del agua
gue ha caido directamente sobre la superficie de la via y sus alrededores con el fin de evitar: la
acumulacion del agua sobre la carretera y zonas adyacentes, el arribo a la carretera del agua
proveniente de fuentes laterales, la erosion del pavimento y de los taludes de la seccién vial, la
interrupcién de cauces naturales, y el ataque quimico, por el agua, de los materiales

constitutivos de la capa de rodadura.

De acuerdo a la direccion que sigue el drenaje superficial con relacion al eje vial, se pueden

distinguir dos tipos de drenaje:

1 Drenaje superficial longitudinal.

2 Drenaje superficial transversal.

Drenaje superficial longitudinal.

El sistema de drenaje superficial longitudinal puede quedar conformado por uno o varios de los
dispositivos que de acorde a lo estipulado (Benitez, 1986), se enumeran a continuacion los que

cumplen una especifica funcién para el drenaje rural:

Pendientes del pavimento y paseos
Cajas tragantes

Canales de drenaje

Cunetas

Alcantarillas (obras de fabrica)

2 T o

Tragantes o sumideros
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Pendientes del pavimento y paseos: Las pendientes longitudinales y transversales de las
vias deben asegurar el drenaje superficial del agua pluvial, de manera que el espesor de la
lamina de agua no rebase el limite a partir del cual los neumaticos pueden disminuir su

rozamiento, favoreciendo asi al surgimiento del fendmeno conocido por hidrodeslizamiento.

A medida que la pendiente longitudinal sea la menor posible, dentro de los rangos admisibles,
la solucion de drenaje sera mejor, ya que el bombeo tiene un valor pequefio de pendiente y
debe tratarse que este sea mayor o igual que la pendiente longitudinal para que las aguas

tiendan a salir méas rapidamente de la via y evitar asi el fenémeno de hidrodeslizamiento.

Las pendientes en la seccidn transversal a drenar dependen, en primera instancia, del material
gue constituye el pavimento, de la porosidad y de la resistencia a la erosiéon, y en segunda
instancia, de la categoria de la via y sus parametros de disefio. En general, en la medida en
gue aumenta la calidad, desde el punto de vista impermeabilizante de los materiales utilizados,

menor la pendiente de los elementos componentes de la seccion transversal de la via.

A continuacion en la tabla 1.1 se indican los valores de pendiente transversal que se

recomiendan:

Tabla 1.1: Valores recomendados de pendientes transversales

Para pavimentos de hormigén hidraulico 1-1,5%
Para pavimentos de hormigdn asfaltico 2%
Para tratamiento superficial 3%.
Para los paseos 4-6%
Para la superficie de la explanacion 24%

Cajas tragantes: Se utilizan en tramos de cortes muy largos de vias rurales donde el gasto a
evacuar exige el disefio de una cuneta con dimensiones muy grandes resultando peligroso para
el trnsito. Estas se pueden encontrar en: en los tramos de via a media ladera, y en los tramos

de via en corte.

En el primer caso se debe colocar una obra de fabrica menor, conocida como tocola, la cual
atravesara parte de la seccion transversal de la via, vertiendo el agua recolectada por el talud
del terraplén. En el segundo caso es mas dificil, necesariamente se tiene que colocar una

tuberia colectora debajo de la cuneta hasta la terminacion del corte. En ambos casos la caja
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tragante es el elemento de transicion entre la cuneta y el dren o conducto soterrado utilizado

para evacuar el agua (Benitez, 1986).

Canales de drenaje: En zonas de topografia muy accidentada, en ocasiones resulta muy
costoso construir las estructuras de drenaje transversal en la via debido a su frecuencia y

pequefio caudal o gasto maximo que escurre.

En estos casos se recomienda unir varias cunetas en una sola para de esta forma reducir el
namero de estructuras de drenaje transversal a la carretera, cuidando siempre no concentrar
en un solo canal de drenaje un gasto demasiado grande ya que esto ocasionara perturbaciones
hidraulicas no deseables, ademéas de incrementar el tamafio de la estructura de drenaje
transversal hasta hacer mas costosa la solucién con una estructura que con el grupo de

pequefias estructuras de drenaje presentes en la situacion original (Bricefio, Yauhari, 2015).

Pendiente del canal: La pendiente longitudinal del canal por lo general esta dada por la
topografia, para ello debe aplicarse de manera efectiva diferentes procedimientos, porque son
necesarios para calcular exitosamente el canal, muchas veces la pendiente depende del
objetivo del canal ya que pueden ser para aguas de lluvia, servidas, tratadas, potable entre
otros. La pendiente de los taludes laterales de los canales depende del tipo de material, existen
tablas que dan valores de pendientes laterales apropiadas para canales construidos en
diferentes clases de material. Otros factores que deben considerarse para determinar las
pendientes laterales, son el método de construccion, la condicién de pérdidas por infiltracion,
los cambios climaticos, el tamafio del canal, la altura de la terraza, etc. (Bricefio, Yauhari,
2015).

Cunetas: Aunque las cunetas son también canales, se acostumbra a denominarlas asi por sus
pequefias dimensiones. Estas obras, generalmente paralelas al eje de la via, tienen la funcion
de recoger y eliminar por gravedad las aguas pluviales que llegan desde la calzada y los
taludes de corte. Si ademas recogen el agua infiltrada en el suelo de cimentacién entonces la
Gltima capa drenante del pavimento (subbase) deben extenderse hasta los taludes laterales, y
el fondo de la cuneta debe estar como minimo a 0,40 m por debajo de la interseccion del nivel
inferior de la subbase con el talud, de lo contrario se tratara de una cuneta reducida y el agua
gue se infiltra se evacua con un drenaje que se denomina dren del firme, segin Manual de

Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, de Pera.

Las cunetas en forma triangular tienen la ventaja de que su forma se aproxima a la de un

badén comun, por lo que si se amplia la calzada de la carretera hasta incorporar el paseo
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entonces, con poco trabajo, se podria transformar la cuneta en un badén. No es aconsejable el
empleo de cunetas de seccidn transversal rectangular porque muy pocas veces conservan sus
taludes verticales cuando no estan recubiertas artificialmente, ademas de afectar la seguridad

vial, dada la mayor posibilidad de vuelco de un vehiculo que caiga accidentalmente en ella.

Es conveniente emplear una seccion de cuneta constante, no sélo por la buena apariencia, sino
también con el fin de facilitar su construccién y conservacion. En cada caso, la seccién de
cuneta escogida estara en funcién del gasto de agua a evacuar. Las cunetas pueden estar 0 no

revestidas. La necesidad de revestirlas sera mayor donde:

e Lavelocidad del agua sea elevada o muy baja.
e Se desea evitar las infiltraciones.

e La conservacion resulte dificil o costosa.

Cuando la pendiente longitudinal requerida en la cuneta sea muy fuerte otra solucién seria
construirla en forma escalonada, lo que favorece la disipacién de la energia cinética del agua.

De acuerdo al lugar donde se emplace, las cunetas pueden clasificarse como:

e Cuneta lateral en zona del corte.

e Cuneta de proteccién o de pie de talud.
e Cuneta de guarda o cresta.

e Cuneta en la berma del corte.

e Cuneta en el separador central.

e Cuneta en los paseos.

Alcantarillas: Se define como alcantarilla a la estructura cuya luz sea menor a 6.0 m y su
funciébn es evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que

interceptan la carretera.

Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, de Perd, la densidad de alcantarillas en
un proyecto vial influye directamente en los costos de construccion y de mantenimiento, por
ello, es muy importante tener en cuenta la adecuada eleccion de su ubicacion, alineamiento y
pendiente, a fin de garantizar el paso libre del flujo que intercepta la carretera, sin que afecte su
estabilidad.

La ubicacion optima de las alcantarillas depende de su alineamiento y pendiente, la cual se
logra proyectando dicha estructura siguiendo la alineacion y pendiente del cauce natural. Sin

embargo, se debe tomar en cuenta que el incremento y disminucién de la pendiente influye en
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la variacion de la velocidad de flujo, que a su vez incide en la capacidad de transporte de

materiales en suspension y arrastre de fondo.

En la proyeccion e instalacion de alcantarillas el aspecto técnico debe prevalecer sobre el
aspecto econdmico, es decir que no pueden sacrificarse ciertas caracteristicas hidraulicas sélo
con el objetivo de reducir los costos. Sin embargo, es recomendable que la ubicacion,
alineamiento y pendiente que se elija para cada caso, estard sujeta al buen juicio del
especialista, quien deberd estudiarlos aspectos hidrologicos, hidraulicos, estructurales y
fendmenos de geodindmica externa de origen hidrico, para obtener finalmente la solucién mas

adecuada compatible con los costos, operatividad, servicialidad y seguridad de la carretera.

El disefio hidraulico de alcantarillas tiene como objetivo determinar su tipo y dimensiones, de

forma tal que pueda evacuar el gasto hidroldgico de forma eficiente, segura y econémica.

Criterios de disefio, segun la NC 733-2009:

» Deberd garantizar durante el tiempo de servicio: seguridad, capacidad de circulacion
continua, facilidad de inspeccion y mantenimiento.

» La corriente debe penetrar y salir en el conducto de la alcantarilla en linea recta, los
cambios bruscos de direccion disminuye la velocidad de circulacion y obliga a emplear
conductos de mayor seccion.

» Evitar alteraciones en el curso de la corriente o cerca de los extremos del conducto para
eliminar derrumbes y remanso.

» Las pendientes de fondo no pueden ser menores del 0,5 %, para evitar el los efectos de

sedimentacion.

Desde el punto de vista hidraulico pueden presentarse dos casos:
» Alcantarillas con entrada libre.

» Alcantarillas con entrada sumergida.

Los métodos para desarrollar el disefio hidraulico de alcantarillas (Benitez, 2004) se destacan

los siguientes:

Para alcantarillas cajon:

» Método de Pérez Franco
» Método de William King
» Método de Ital-Consult
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Para alcantarillas de tubos:

» Meétodo de Manning—Kutter
» Método de William King
» Meétodo de Ital-Consult

El método que se empleara en el presente trabajo de diploma corresponde al método Manning-
Kutter para secciones tubulares, ya que es uno de los mas reconocidos en Cuba, para el
disefio hidraulico de alcantarillas de tubo con entrada libre y donde se obtienen disefios
racionales. EI mismo consiste primeramente en el disefio de las conducciones libres de
secciones cerradas llenas y posteriormente se realiza el disefio para seccién parcialmente
llena. Por lo que las letras minUsculas corresponden al disefio parcialmente lleno y las letras

mayusculas corresponden al disefio lleno.

Las pruebas de laboratorio y observaciones de campo muestran que el flujo en las alcantarillas
puede ser de dos tipos:

1 Flujo con seccion de control a la entrada.
2 Flujo con seccion de control a la salida.

Alcantarilla funcionando con control a la entrada. Control a la entrada significa que la
capacidad hidraulica de la alcantarilla esta controlada en la entrada por la carga de agua (HW)
y por la geometria de la entrada, incluyendo la forma de la alcantarilla, el area de la seccion
transversal y la forma de los extremos de la entrada. En este caso la alcantarilla es capaz de
conducir mas flujo que la entrada aceptaria (Benitez, 1986).

La carga de agua es calculada con respecto a la invertida de entrada, no influyendo la
elevacion del agua a la salida. Por tanto, la carga de agua es la distancia desde la invertida de
entrada a la alcantarilla hasta la linea de energia, linea que se puede asumir que coincide con
la superficie del agua.

En una alcantarilla con control a la entrada el flujo es poco profundo y la velocidad es alta.

Alcantarilla funcionando con control a la salida. Las alcantarillas con control a la salida
pueden funcionar con flujo llenando toda la alcantarilla o parcialmente. Si la seccion se llena
con agua en toda la longitud, entonces la alcantarilla funciona llena.

En el funcionamiento de las alcantarillas con control a la salida influyen los factores citados
anteriormente, cuando la seccién de control es a la entrada, méas la rugosidad, el area, forma,

longitud y pendiente de la alcantarilla, asi como las condiciones a la salida.
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La carga de agua es calculada con respecto a la invertida de salida, y la diferencia entre la
carga de agua y el nivel del agua a la salida representa la energia que conduce el flujo a través
de la alcantarilla.

En una alcantarilla con control a la salida tiene lugar un flujo con profundidades relativamente

altas y velocidades bajas.

Tragantes o sumideros: Como complemento de los contenes simples e integrales surgen los
sumideros o tragantes, cuyo objetivo es captar el agua pluvial que escurre superficialmente

hacia los laterales de la via o hacia el sistema de drenaje subterraneo que pasa por la via.

Este elemento de captacién se puede clasificar de diversas formas; a saber:

1. Porla posicion en que son ubicados con respecto al contén cuneta:

> Lateral con orificio en la pared vertical al borde del contén cuneta (tragante buzén).
» Horizontal con rejilla ubicada en la canaleta del contén cuneta (tragante rejilla).

» Mixto con rejilla en canaleta y orificio en pared (tragante rejilla — buzén).

Por la forma geométrica que presenta en planta: rectangular, cuadrada y circular.

Por la forma que se construyen los depdsitos: decantadores y no decantadores.
Por el tipo de material constructivo: hormigdn armado, bloques o ladrillos.

Por el tipo de construccion: prefabricado o in situ.

o g s> w DN

Por la forma que se ubican: aislados, acoplados, y en bateria o continuo.

El tragante rejilla tiene mayor capacidad de captacién que el tragante buzén, aunque puede
obstruirse mas facilmente. Las barras de las rejillas deben disponerse preferentemente
perpendicular a la direccion de la corriente y el ancho de la rejilla debe coincidir

aproximadamente con el ancho del contén.

Drenaje superficial transversal.

El drenaje transversal se logra con las alcantarillas, los puentes y otros tipos de obras de
fabrica destinadas a reponer los cauces naturales que atraviesan el eje vial (Benitez, 1986).

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

El elemento basico del drenaje transversal se denomina alcantarilla, considerada como una
estructura menor, su densidad a lo largo de la carretera resulta importante e incide en los

costos, por ello, se debe dar especial atencion a su disefio.
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Las otras estructuras que forman parte del drenaje transversal son el badén y el puente,
siendo éste Ultimo de gran importancia, cuyo estudio hidrolégico e hidraulico que permite
concebir su disefio, tiene caracteristicas especificas.

El objetivo principal en el disefio hidraulico de una obra de drenaje transversal es determinar la
seccion hidraulica mas adecuada que permita el paso libre del flujo liquido y flujo sélido que
eventualmente transportan los cursos naturales y conducirlos adecuadamente, sin causar dafio
a la carretera y a la propiedad adyacente.

Los puentes son las estructuras mayores que forman parte del drenaje transversal de la
carretera y permiten salvar o cruzar un obstaculo natural, el cual puede ser el curso de una

guebrada o un rio.

En Cuba, se puede apreciar el empleo de sistemas de drenajes compuestos por los aspectos
que facilitan e intervienen en el drenaje de determinado vial, tanto rural o urbano, las
pendientes, los canales, los tragantes y sumideros, conforman redes para aliviar el drenaje y

encauzarlo de manera segura fuera de las vias hasta los puntos de coleccion.
1.4. Factores de Disefio

En toda obra de drenaje superficial hay tres elementos fundamentales que garantizan su

funcionalidad y durabilidad, por lo que definen su proyeccion; estas son:

» Disefio hidraulico.
» Disefio hidrolégico.

> Disefo estructural.

La armonia y la conjugacion de estos tres aspectos garantizaran la economia, eficiencia y
durabilidad en este tipo de obra. Se sefiala que solo se tratara lo referente al disefio hidrolégico
e hidraulico, ya que el disefio estructural no cumplird como finalidad para el presente trabajo de

diploma. Siempre cumpliéndose que:

Qhidrolégico<Qhidraulico

Qhidrolégico: gasto o caudal hidrolégico; expresado en m3/s (m3/seg).

Qhidraulico: gasto o caudal hidraulico; expresado en m3/s (m3/seg).
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De esta expresion parte todo andlisis de resultados obtenidos en las investigaciones y estudios
de campo realizado con el fin de plantear medidas o soluciones. Se define como disefio
hidraulico al célculo del gasto que puede circular por una obra de drenaje superficial, en
funcién de su forma y del material con que esté construida. Mientras que el disefio hidrolégico
es el calculo del gasto que realmente llega a una obra de drenaje superficial, en funcién del tipo

de obra de drenaje y de la categoria de la via (Benitez, 1986).
Disefio hidraulico

Una vez que la cantidad de agua esperada que alcance determinado punto en el sistema de
drenaje es conocida, se esta en condiciones de determinar la obra necesaria que adecuada y
econdmicamente acomode el flujo estimado a través de la vida de disefio, sin riesgos
irrazonables a la estructura de la carretera y propiedades vecinas.

Disefiar hidraulicamente una conduccion libre significa determinar todos los parametros que
acotan sus secciones. Esto depende, entre otros factores, de la profundidad de circulacién que
se manifieste a lo largo de la obra de drenaje. Dicha profundidad en la mayoria de los casos es
diferente a la profundidad normal de circulacion, por lo que se impone el andlisis y célculo del
perfil del flujo (Delgado, 2006).

La variante definitiva del disefio de una conduccién libre sera la que ademas de cumplir con las
restricciones establecidas, garantice el mejor funcionamiento hidraulico.

En el caso especifico de las alcantarillas el disefio se centra en obtener la profundidad del agua
o carga hidraulica a la entrada de la obra de drenaje, la que sera comparada con la profundidad
permisible para saber hasta qué momento se necesita seguir variando el tipo y las dimensiones
de la alcantarilla (Delgado, 2006).

En el drenaje hidraulico un aspecto fundamental a tener en cuenta es el concepto de cunetas el
cual fue abordado con anterioridad con mejor especificidad, aunque cabe destacar que
consiste, generalmente, en una zanja que corre a uno o a ambos lados del eje de la via, en
dependencia de la configuracion que presenta el terreno y de la situacion de la rasante con
relacion al terreno natural, y la obstruccion que pueda presentar en su funcionalidad puede
llegar a perjudicar directamente el disefio vial ya que esta consistiria en un agravio directo
sobre la condicién anteriormente expuesta de que gasto hidrologico tiene que ser menor que el

gasto hidraulico (Delgado, 2006).

33



El disefio geométrico o capacidad hidraulica de las cunetas se determina con la aplicacion de
la férmula de Manning para canales abiertos, este tema se ha profundizado en el capitulo 2 con

mayor énfasis.
Disefio hidrolégico

En la actualidad, se conocen varios métodos cuya finalidad es la de obtener el caudal de
disefio para el posterior disefio hidroldgico, con el objetivo de drenar adecuadamente las aguas
de lluvia, asi como el buen funcionamiento de las calles para escurrir el agua superficialmente
de manera correcta, es necesario conocer que algunos de estos métodos son menos precisos
gue otros, pues estan principalmente disefiados para distintas condiciones de trabajo, algunos
exigen una mayor y detallada informacién, otros dependen de la geografia en particular, y otros

requieren estudios profundos para comprobar su aplicacion a condiciones tropicales, etc.

En el mundo actualmente se emplea el método racional para analizar cuencas (tanto rurales
como urbanas), pues es universal y se adapta bien en las cuencas menores de 30Km? Es un
método empirico, basado en observaciones hidrolégicas y en la aplicacién de una intensidad de
precipitacién a la superficie de la cuenca con intervencion de un coeficiente de escorrentia

estimado, lo que equivale a despreciar los caudales no superficiales (Delgado, 2006).

Para determinar los caudales que deben desaguar se han elaborado diferentes metodologias,

entre las que se destacan:

e Meétodo racional

e FoOrmula de Talbot

e Foérmula de Burkli-Ziegler

e Formula de Ital-Consult

e FoOrmula de Jaritov-Nazarov

e Formula de Alexeiev

En Cuba, este es el método que se emplea para la determinacion del caudal de disefio pues
tiene las caracteristicas de ser practico, lo cual incide en la agilizacion de los calculos; brinda
buenos resultados para areas pequefias (menores de 500 hectareas); y limita los datos

necesarios para la aplicacion posterior de modelos de simulacion (Le6n, Angulo, 2006).

Batista (1976), ajust6é el Método Racional a las caracteristicas de los rios cubanos para areas

hidrogréficas pequefias. Es dificil sefialar el limite de cuenca pequefa, por esta razon, se ha

34



considerado arbitrariamente que el algoritmo de célculo para Cuba resulta aplicable hasta

areas de cuencas hidrogréficas de 25 km? aproximadamente (Batista, 2011).

En el Capitulo I, se expondran algunos de los principales métodos a emplearse para el disefio
hidroldgico de la region a la que pertenece la zona de estudio, se notificaran brevemente con el
propésito de introducir al tema para el posterior analisis de cada uno y la explicacion detallada

en cuanto a magnitudes correspondientes.
1.5. Evaluacioén del sistema de drenaje existente

Antes de efectuar la evaluacién de las obras de drenaje existentes en cualquier tramo vial a
analizar, el Proyectista debe conocer o tomar en cuenta los siguientes parametros expuestos
con el fin de realizar una metodologia correcta y hacer uso posteriormente del conocimiento y

las normas y regulaciones cubanas para su posterior empleo en una solucion factible y efectiva:

1. Nivel de intervencién sobre la via en estudio, tomar en cuenta las conclusiones de los

estudios de pre-inversion, para la coherencia del ciclo del proyecto de inversion.
2. Contar con las progresivas del proyecto en campo.

3. La evaluacién hidraulica de las estructuras existentes, debera ser complementada con las
evaluaciones de un Especialista en Estructuras y Obras de arte, para las evaluaciones del

estado estructural de los elementos de una obra de drenaje existente.

4. El resultado de la evaluacion de las obras de drenaje sera presentado en fichas técnicas de

campo.

La evaluacién del comportamiento desde el punto de vista hidraulico estructural de estructuras
ubicadas aguas arriba o0 aguas abajo de la estructura proyectada es de mucha utilidad, porque
permite contar con informacion relevante para lograr disefios adecuados, tomando cuenta su
funcionamiento ante la presencia de procesos geomorfolégicos como erosién, sedimentacion u

otros fendmenos, a los que han estado sometidas (Adriani, 2016).

La importancia de este apartado es de bastante interés pues de esta evaluacion se podra
determinar la posterior solucién a proponer, tanto un redisefio o un plan de mantenimiento. En
Cuba, este aspecto no se emplea con la rigurosidad de analisis que conlleva, de ahi la
necesidad constante de intervenciones en los viales y en las obras de fabrica correspondientes

al mismo, para las condiciones tropicales cubanas es de vital importancia controlar este
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aspecto pues el clima lluvioso constantemente afecta las estructuras existentes y los viales se
ven afectados ademas de las cunetas, los tragantes, los paseos, etc., que son parte de los

sistemas de drenaje en las distintas zonas.
1.6. Conclusiones parciales.

1. Los sistemas de drenajes conforman una red segura de traslacién de las aguas de lluvia
que escurren de manera segura por las afueras de las vias, permitiendo no solamente la
seguridad de un tréfico vehicular y peatonal continuo y seguro, sino que la incidencia sobre
la estructura del vial y las edificaciones aledafias es minima. A nivel internacional se
emplean mudltiples medidas para someter esta afectacibn que propicia las altas
precipitaciones, ideas innovadoras, y algunas que presentan sistemas complejos, todos con

el fin de controlar el drenaje.

2. La urbanizacion, las inundaciones y las restricciones del transito conforman parametros
individuales e interrelacionados entre ellos que causan los principales puntos de fallo en la
funcionalidad de los sistemas de drenaje de determinada zona.

3. Existen dos tipos de drenaje fundamentales a tener en cuenta para el presente trabajo de
diploma: el drenaje subterraneo, con menor repercusion para la presente investigacion; y el
drenaje superficial vial, este se subdivide en drenaje longitudinal y transversal
respectivamente. Existen ademas ciertos elementos estructurales y no estructurales que
conforman una via segura para la traslacién de las precipitaciones y el control del drenaje,

como son las cunetas, los tragantes o sumideros, los paseos, etc.

4. En toda obra de drenaje superficial hay tres elementos fundamentales que garantizan su
funcionalidad y durabilidad, por lo que definen su proyeccion: el disefio hidrolégico, el
disefio hidraulico y el disefio estructural, este Ultimo no cumplir4 funcion en este estudio
vigente. Para el disefio hidraulico que se tendra en cuenta se realizard el andlisis mediante
la formula de Manning-Kutter para canales abiertos y obras de fabrica de tubos; y para el
disefio hidrologico se realizara el andlisis mediante el método racional, y el empleo de las
formulas que plantean Burkli-Ziegel, Ital-Consult, Jaritov-Nazarov, y el Alexeiev,

respectivamente.

36



CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DE LOS METODOS Y METODOLOGIAS PARA EL
DISENO DE OBRAS DE DRENAJE Y ANALISIS DE CUENCAS HIDROLOGICAS.

Este capitulo contara con el desarrollo de los distintos métodos a emplear para el analisis de
las cuencas hidrolégicas de la zona de estudio, comprendida una longitud de un kilébmetros de
via a analizar, ademas de los coeficientes y tablas que intervienen en cada uno de los métodos,

para aplicarlo en el caso especifico vigente bajo las condiciones de un pais tropical como Cuba.

Antes del desarrollo de este cabe destacar ciertos conceptos que son claves a tener en cuenta,

debido al lenguaje técnico empleado, y la mejor comprensién de los métodos mostrados.

Las tablas, gréaficos y &bacos que intervienen en los métodos hidrolégicos e hidraulicos para el
analisis de las cuencas se tendran disponibles en los anexos adjuntos al presente trabajo de

diploma al final del mismo.
2.1. Conceptos basicos.

Los conceptos posteriormente mostrados conforman una base de conocimientos para facilitar
la comprension de los métodos y aspectos que intervienen en las metodologias expuestas.
Estos conceptos fueron tomados de la Cartilla para el Drenaje Vial, Conceptos bésicos para el
disefiador geométrico (2012).

Cuenca hidrografica o cuenca de drenaje: De un rio o corriente de agua en consideracion,
es el area topografica limitada por un contorno al interior del cual las aguas lluvias que caen

drenan hacia el mismo punto, ya sea de salida o de interés particular.

Area de la cuenca: Es el area plana (proyeccion horizontal limitada por la linea imaginaria

llamada divisoria de aguas).

Capacidad hidraulica: La eficacia en la evacuacion o drenaje de agua de un una estructura

de drenaje, medida en volumen por unidad de tiempo.

Caudal de disefio: El caudal para el que una estructura de drenaje se construye sin que se

excedan o subestimen los criterios de disefio previamente considerados.

Escorrentia: Cantidad de agua superficial producida por una lluvia, su valor se obtiene de
restar del volumen de la lluvia las perdidas por infiltracion, almacenamiento, evaporacion y

transpiracion.
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Coeficiente de Escorrentia (C): Relaciona el volumen total de agua precipitada con el
volumen de escorrentia producido después de descontar las pérdidas por almacenamiento,
retencion e infiltracion; es propio de cada cuenca y depende de la morfometria de ella, del tipo

de suelo, la cobertura y la condicion de humedad antecedente.

Intensidad de lluvia: Definida como la intensidad promedio que se asume, cae uniformemente

sobre una cuenca para una duracion y frecuencia (periodo de retorno) dadas.

Frecuencia: Es la mayor o menor ocurrencia con una lluvia de determinada duracion e
intensidad puede repetirse. Asi, si durante 50 afios se presenta una lluvia con una intensidad

tal que es igualada o excedida diez veces, esa lluvia tendra una frecuencia de 5 afos.

Periodo de retorno (TR): Es definido como el promedio de afios entre los cuales ocurre un

evento hidrolégico (lluvia, caudal, etc.) de una magnitud especifica.

Tiempo de concentracion (Tr): Se define como el tiempo que tarda en llegar a la seccion de
salida la gota de lluvia caida en el extremo hidraulicamente méas alejado de la cuenca, y se

determina mediante formulaciones experimentales.
2.2. Disefio hidrolégico

Para determinar los caudales a desaguar se ha elaborado diferentes metodologias, entre las

gue se destacan, por ser los métodos mas generalizados son:

El método Racional.
La formula de Burkli-Ziegler.
La férmula de Ital-Consult.

La formula de Jaritov-Nazarov.

YV V V V V

El método de Alexeiev.

Para el caso especifico que se plantea en el presente trabajo de diploma, se analizaran las
diferentes metodologias anteriormente expuestas para posteriormente auxiliando las distintas
metodologias con tablas y graficos, para realizar un andlisis general de todos los métodos y
posteriormente escoger los que cumplan con la mayor precisiéon y adaptabilidad a las

condiciones cubanas.

Primeramente se debe partir de la condicién a cumplir en la cual, se plantea:
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Qhidrolégico < Qhidraulico (2.1)

A partir de esta condicidn es que se comienza con el andlisis mediante los distintos métodos de

célculos, que se plantearan a continuacion.
Método racional

El método racional es universal y se adapta bien en las cuencas menores de 30Km?. Es un
método empirico, basado en observaciones hidrologicas y en la aplicacion de una intensidad de
precipitacién a la superficie de la cuenca con intervencion de un coeficiente de escorrentia
estimado, lo que equivale a despreciar los caudales no superficiales. En cuencas grandes estos
métodos pierden su precision.

Ha sido recomendado para cuencas menores a 1 000 hectareas, pero se reportan casos de
aplicacion a cuencas del orden de 30 000 hectareas. Este método establece que el caudal

maximo es proporcional a la lluvia de disefio y al tamafio de la cuenca aportante.

La gran ventaja de éste método es su simplicidad, lo que se traduce en que el resultado es
facilmente controlable en funcién de las variables observables, de tal forma que ha sido muy
utilizado como método de comparacion de resultados. Independientemente del empleo de otros
procedimientos mas sofisticados se recomienda siempre comparar los resultados con los que

entrega el método racional.

A pesar de la aparente facilidad y simplicidad del método, la determinacion adecuada del
coeficiente de escurrimiento y de la intensidad de la lluvia de disefio, implica un cuidadoso y
juicioso analisis en cada caso, aungue los demas métodos también han tenido su aplicacién en

Cuba a pesar de que el racional sea el mas empleado en la actualidad.
Metodologia a emplear

La férmula desarrollada por este método es la siguiente:

Q1y = 16.67*C*I*A (2.2)

Donde:

Q- caudal o gasto maximo previsible en la seccion de desagiie en estudio para el 1% de

probabilidad; en m%s.

C- coeficiente de escorrentia de la cuenca.
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I- intensidad de lluvia maxima permisible para un periodo de retorno dado; en mm/min.
A- superficie de la cuenca aportante; en km?.

La norma cubana NC 48-26:84 calcula directamente el gasto para la probabilidad de disefio
gue se desee. Segun Benitez (1986), primeramente se calcula el gasto para el 1% de
probabilidad; si se quiere llevar a otra probabilidad en dependencia del tipo de obra de drenaje
y categoria de la via, hay que multiplicar el gasto calculado para el 1% de probabilidad por
diferentes coeficientes.

Para las areas urbanizadas el por ciento de probabilidad de la precipitacion se establece en las
tablas en los anexos finales, y de igual manera la tabla que nos brinda valores para cuencas

gue se conservan rurales o no afectadas en su totalidad por el crecimiento urbano.
1. Célculo del coeficiente de escorrentia (C)

Para la determinacién del coeficiente de escorrentia, se proponen los valores mostrados en los

anexos.

Si la cuenca aportadora esta compuesta por zonas con diferentes caracteristicas de suelo,

vegetacion y pendientes; se debe determinar un coeficiente de escorrentia ponderado:

C1+A1 + C2xA2 + C3%A3 + ......... + Cn*An
A1+A2+A3+ ... +An

Cp = (2.3)

Donde

Cp- coeficiente de escorrentia ponderado.

C1, C2, C3,.....Cn- coeficientes de escorrentia de cada zona en particular.
Al, A2, A3,...... An- areas de las zonas correspondientes.

Los valores del coeficiente parcial de escurrimiento (Ci) que se deben adoptar, segun la NC 48-
26:84 los valores que se deben adoptar en zonas de cuencas urbanizadas o por urbanizar se

establecen en los anexos.

Aungue cabe destacar que algunos de los expertos en el tema de hidrologia sugieren realizar el

analisis para el mayor valor de escorrentia, por tanto se asume un valor mas critico.
2. Célculo de laintensidad de lluvia (1)

40



Para determinar la intensidad de lluvia, es necesario calcular su duracion, conocida con el
nombre de tiempo de concentracion y la frecuencia que le corresponde segun el periodo de

retorno fijado en el proyecto.

El tiempo de concentracion, es el tiempo que demora el agua en correr desde el punto mas

alejado de la cuenca hasta llegar a la obra de drenaje superficial.

» En zonas de cuencas no afectadas por el crecimiento urbano el tiempo de concentracion se

determina por la siguiente expresion:

(2.4.a)

Tr=0.483* ()%

\/g

Donde

Tr - tiempo de concentracion; en min.
L - longitud del cauce principal; en m.
S - pendiente media del cauce; en %.

» En zonas de cuencas urbanizadas o por urbanizar el tiempo de concentracién se determina

a partir de la siguiente férmula:

0.385

Tr = 0.02 * (g) (2.4.b)

Donde:

Tr- tiempo de concentracién; en min

L - longitud de la corriente predominante; en m
H - desnivel de la corriente predominante; en m

El periodo de retorno, se define como el tiempo en afios en que se producira una lluvia de
intensidad mayor o igual que la utilizada en la formula del método racional. El periodo de
retorno depende directamente de la importancia econémica de la obra, del peligro que puede
ocasionar su no funcionamiento correcto a los habitantes de la zona y del tipo de via. En las

tablas en los anexos, se muestran los diferentes periodos de retorno.
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Para calcular la intensidad de lluvia se pueden seguir dos procedimientos de trabajo. En el
primero se hace uso del mapa isoyético de Berd6 de las precipitaciones maximas diarias para
el 1% de probabilidad, con el objetivo de determinar el parametro HP (precipitacion). En las

figuras (en los Anexos) se muestra el mapa isoyético de Berdo.

Con este parametro HP, y con el tiempo de concentracion Tr, se determina la intensidad de

lluvia (1).

En el segundo método se hace uso de las curvas de intensidad-frecuencia-duracion,
correspondiente a la zona de ubicacion de la obra de drenaje, determinandose la intensidad de
lluvia para la probabilidad de disefio que se quiera segun el tipo de obra de drenaje y la

categoria de la via. En los anexos finales se muestra una curva intensidad-frecuencia-duracion.
3. Célculo del caudal maximo o gasto hidrolégico

Si se calculan los gastos para el 1% de probabilidad utilizando el mapa isoyético de Berdo, en
dependencia del periodo de retorno (TR) habra que multiplicar este gasto por los coeficientes

mostrados en los anexos finales.

Si se calculan los gastos utilizando las curvas intensidad-frecuencia-duracion, el calculo de la
intensidad ya contempla la probabilidad de disefio. El &rea de la cuenca aportadora se mide,

bien sobre el terreno o sobre los mapas de anteproyecto.

Benitez (1986) presenta otra forma para determinar el tiempo de concentracion empleando el
abaco de los anexos. Con la longitud del cauce principal en metros, se corta verticalmente la
linea correspondiente a la pendiente media del cauce que corresponde y desde esta
interseccién se traza una horizontal hasta cortar el eje vertical, que representa el tiempo de

concentracion en minutos.

En las zonas urbanizadas, se incrementara el tiempo de concentracion al comienzo de la linea

colectora, con el denominado tiempo de recorrido (10 min).

En resumen, el método racional se adapta bien en las cuencas menores de 30 Km?, brindando
resultados seguros y economicos, ademas de brindar comodidad en la aplicacion de la

metodologia en la descrita.

» Formula de Burkli-Ziegel
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El método de Burkli-Ziegel, resuelve el calculo del gasto hidrolégico de una forma sencilla y
cdmoda, sin embargo, debe realizarse un serio estudio para que se adapte a las condiciones
cubanas ya que fue deducido hace muchos afos para otras circunstancias. Esta formula es

adecuada para superficies superiores a 200 hectareas.

El método fue aplicado de forma experimental en la provincia de Santiago de Cuba, se empled
para determinar el gasto de una cuenca ubicada en el perimetro de un pluviégrafo, donde se

obtuvo el resultado de forma sencilla y rapida.(Delgado, 2006).

La formula que plantea este método obedece a la siguiente expresion:

Q=O.022*C*A*h*4\/§ (2.5)

Donde

Q - gasto o caudal; en m®/s

S - pendiente media de la cuenca aportadora; en m/Km.
A - area de la cuenca aportadora; en ha.

h - precipitacion en cm/hora correspondiente al aguacero més intenso de 10min de duracién
total.

C - coeficiente que depende de la clase de terreno que conforma la cuenca.

En los anexos se pueden obtener los gastos en m®s para una precipitacion pluvial de
10cm/hora. Para otra precipitacion distinta de ésta, se aumentard o disminuira la descarga
hallada en la tabla en la proporcion necesaria. Asi por ejemplo, en una zona donde la

precipitacién es de 20 cm/hora se usara el doble de las cifras dadas.

Se pueden también obtener los valores de esta férmula en el nomograma en los anexos, que
da la solucion gréfica para areas de cuencas de hasta 10000 ha, con pendientes de 1-400 %o.

La descarga que se obtiene es para valores de h de 1cm/horay C = 1.

En este nomograma se entra con el valor del area en ha y se sube verticalmente hasta
interceptar la linea de pendiente que interesa (m/Km) y luego se traza una horizontal desde el

punto de interseccion hasta la linea de descarga, leyendo el valor del gasto en m?/s.
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En el caso de tener otros valores diferentes de h y C, tbmese un valor de descarga
proporcional, el cual se aplicard multiplicando estos valores de h y de C por el valor de

descarga hallado para C =1y h = 1.cm/hora.
» FoOrmulade Ital-Consult

La férmula de Ital-Consult ha sido utilizada para determinar el gasto maximo de los proyectos
de obras de fabrica en la Autopista Nacional y, sobre todo, en las provincias orientales de
nuestro pais (Delgado, 2006).

Para determinar el gasto de disefio, el método de Ital-Consult plantea que:

Q (max.) = C’;f':h (2.6)

Donde

Q (max.) - gasto maximo extrapolado en las curvas intensidad-frecuencia-duracion, para
periodos de retorno de 10, 25, 50, y 100 afios; en dependencia de la categoria de la via; en

m?/s.

h - altura de la precipitacion de duracién igual al tiempo de concentracion y de periodo de

retorno fijado en el proyecto; en m.
Tr - tiempo de concentraciéon; en segundos.

C - coeficiente de escurrimiento. Se recomienda tomar un valor de 0.8 para pendiente promedio

de 3% e incluso mayores.
A - superficie de la cuenca aportadora; en m?.

En este método, el tiempo de concentracion se calcula por la expresion:

Tr = 0.0195 * (j—g)‘m 2.7)

Donde:

Tr - es el tiempo de concentracion, que en esta férmula da en minutos; por lo que hay que

llevarlo a segundos para el célculo del gasto.

L - longitud del cauce principal; en m.
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S - pendiente promedio del cauce principal; en m/m.
» Formula de Jaritov-Nazarov

Para la determinacion del gasto este método plantea la formula:

Q=A*q*K*p* (2.8)
(Q se expresa en m*/s, y A en km?)

Donde

q - médulo del gasto; en m®/s km?

P - probabilidad de disefio

K - coeficiente de forma del hidrografo

HP - Se utiliza el mapa isoyético de Trusov; en mm

Al seguir el contorno de la corriente con el compas de punta seca, se obtiene una longitud que
no coincide con la real, debido a que los cauces tienen forma sinuosa. De ahi la necesidad de
afectar L por un factor que tenga en cuenta estas irregularidades. Los valores que se adoptan

son:

f = 1,03 para cauces muy Sinuosos

f = 1,02 para cauces menos Sinuosos

Por lo que la longitud corregida del cauce sera:
L'=f*L (2.9)

Donde

L yL'se expresan en Km

» La pendiente media del cauce principal (Y) se determina por la relacién del desnivel
altimétrico entre el punto mas alto del cauce principal y el cierre de calculo, entre la longitud
L' del rio.
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» Los coeficientes de escurrimiento mostrados en las tablas en los anexos y los coeficientes
mostrados en las tablas son los recomendados por Sociedad Norteamericana de Ingenieros
Civiles y por el Ministerio de Obras Publicas de Venezuela, respectivamente.

» Para determinar el modulo del gasto se propone la siguiente expresion:

262x C (2.10)
q4= , 0,57
439x L
Y{],E‘? + 6

Donde

Y - pendiente media del cauce principal; en m/m
C - coeficiente de escurrimiento

q - moédulo del gasto; m*/s km?

El valor de q depende de C, L'y Y. Una vez conocidos estos valores, se puede determinar por
la via analitica o empleando un &baco (Herndndez Hernandez y Lazo Varela, 1988), que se

muestra en la figura correspondiente de los anexos.
La forma de proceder con este grafico es la siguiente:

1. Se entra con los valores de L' en Km y se intercepta la curva correspondiente a la pendiente

media del cauce principal, que en este grafico esta expresada en %eo.

2. Por este punto se traza una linea horizontal hasta cortar la linea vertical correspondiente al

coeficiente de escurrimiento adoptado.

3. Se traza a continuacion una paralela a las lineas inclinadas y se determina el modulo del

gasto q.
Para calcular el coeficiente de forma del hidrégrafo (K), se utiliza la expresion:
1

K =
, . (2.11)
0,33 + 0,25[2(0,5 L xJA+1)" - 1]

Donde
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L'y A se expresan en Km y en Km?, respectivamente.

También puede determinarse el coeficiente de forma del hidrografo mediante el 4baco que se

encuentra en la Figura 2.5; conocidos L'y A.

Para determinar HP se utiliza el mapa isoyético de Trusov (Herndndez Hernandez y Lazo

Varela, 1988) que se muestra en la Figura 2.6.

Este monograma esta confeccionado para una precipitacion (HP) igual a 350mm (precipitacién

méaxima diaria). Es por ello que el gasto de disefio debe ser afectado por el factor HP/350

cuando no es igual a 350mm.

Con este procedimiento es posible determinar el gasto para el 1% de probabilidad:

=A* *k*HP
Q1% q

250 (2.12)

Si se desea determinar el gasto para otra probabilidad distinta, hay que multiplicar la expresion

anterior por el coeficiente p correspondiente.

Este método se utiliza en cuencas mayores que 30Km® Se recomienda que toda la

metodologia se organice en forma de tabla para facilitar y agilizar el trabajo.

» Método de Alexeiev

La féormula que utiliza este método es la siguiente:
Qp = Ma* A(1%) * p (2.13)

(Q se expresa en m*/s)

Donde

M- médulo auxiliar de escurrimiento; en m?®/s/km?
A (1%) - area condicional de la cuenca; en km?

p - coeficiente que indica la probabilidad de disefio

La forma de determinar cada uno de estos parametros es la siguiente:
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e Para el parametro A(1%), es necesario conocer primeramente el parametro
hidrometeoroldgico principal ZL(%), el cual depende de Ay 1 Y- pendiente media de las

laderas en %o, que se determina por la expresion:

> LxH
Y, = DV X h (2.14)
(A se expresa en Km?)
Donde
>L x H - suma de las longitudes de todas las curvas de nivel dentro de la cuenca; en Km
h - equidistancia entre las curvas de nivel; en m

Se debe sefialar que las longitudes de las curvas de nivel se miden sobre el mapa topogréfico.
En regiones montafiosas, donde las curvas de nivel son muchas y muy pegadas unas de las
otras, no se miden todas las curvas, sino cada dos-cinco curvas de nivel; al mismo tiempo se

aumenta en dos-cinco veces el valor de la equidistancia h.
Conocidos Ay 1Y (%0), hay que determinar en cuales de los siguientes casos se cumple que:
a) caso de A < 30Km?y Y, < 10%o.. En este caso, el parametro ZL (1%) se determina por:
ZL(1%) = HP(1%) * C
Donde
HP (1%) se determina en el mapa isoyético de Berdo.
b) casode A=30km?yY; = 10%o.

En este caso se determina ZL (1%) segun Herndndez Hernandez y Lazo Varela (1988),

haciendo uso de la tabla 2.11 (en los Anexos).

Una vez determinado para el caso especifico en que se encuentra, se procede a determinar el

area condicional de la cuenca segun la expresion:
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ZL(1%)

A(1%) = A4
(1%) = 4 100

(2.15)

(A se expresa en Km?)

El segundo parametro que aparece en la férmula general del gasto (Ma) se determina de la

forma siguiente:

Se halla el pardmetro hidromorfométrico de las laderas (El), o sea, el tiempo de retardo en las

mismas.

(2.16)
El= =

al x \|Y, x ZL(1%)

(Y1 se expresa en %, y El en min)

Donde

Lc- longitud media de las laderas de la cuenca, la cual se determina por la expresion:

1000

Lc = (2.17)
1.8+p

Donde

p- coeficiente de densidad de la red fluvial, el cual a su vez depende de la expresion:

_L +ZLr (2.18)
P=y

Donde

L'- longitud del cauce principal; en Km?

> Li- suma de todos los afluentes de corrientes periddicas y no periddicas; en Km
A- area de la cuenca; en Km?
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Si se sustituye la expresion 2.18 en la expresion 2.17, se obtiene:

L = (2.19)

Donde
L'y > Liestan en Km
Lc estaenm

El valor de 1,8 de la ecuacién 2.16 considera la afluencia del agua bilateral a la pendiente de la
linea de afluencia de las laderas. En el caso de curvas de nivel paralelas a la via principal y sin

vegetacioén, la longitud media de las laderas se determina por la expresion:

1000 * A
c=—-— (2.20)
0,9xL/
La longitud de todas las corrientes y areas de la cuenca se determina sobre el mapa

topogréafico.

Hernandez Hernandez y Lazo Varela (1988) establecen los valores del coeficiente de rugosidad
de las laderas (al) que aparece en la expresion 2.15, los cuales aparecen reflejados en la tabla
2.12.

En este método, también es necesario determinar el parametro hidromorfométrico de la cuenca

principal (EL). Para ello, es necesario conocer el caso especifico de que se trata:
a) caso enque S = 2%
Donde

S - pendiente media del rio. Si este es el caso, el parametro hidromorfométrico de la cuenca se

determina por la expresion:

FEL 28x L (2.21)

= SO A(1% )
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Donde:

L' - longitud del cauce principal; en m

A (1%) - area condicional de la cuenca; en Km?

S - pendiente media del rio; en %

EL - parametro hidromorfométrico de la cuenca; en min

C) casoenqueS<2%

La expresion a utilizar es:

. 2.22
16.67x L @22)

EL =
al x 8% x A(1%)"*

EL, L', Sy A (1%) tienen las mismas dimensiones que las utilizadas en la expresion anterior.

Conocidos el parametro hidromorfométrico de las laderas (El) y el pardmetro hidromorfométrico
de la cuenca (EL), se determina el modulo auxiliar de escurrimiento (Ma) utilizando la figura 2.7

(Hernandez Hernandez y Lazo Varela, 1988).
Conacidos A (1%) y Ma, es posible determinar el gasto para el 1% de probabilidad:
Q (1%) = Ma * A(1%) (2.23)

Si se quiere determinar el gasto para otra probabilidad de disefio, habra que multiplicar la

expresion anterior por el factor p correspondiente.

Este método es muy engorroso. La exactitud de los resultados depende de la calidad y
minuciosidad del estudio topografico; la mayoria de los parametros que intervienen en las

formulas se obtienen a partir del mapa topogréfico de la zona de estudio.
2.3. Disefio hidraulico

El calculo hidraulico considerado para establecer las dimensiones minimas de la seccién para
las alcantarillas a proyectarse, es lo establecido por la férmula de Robert Manning para canales

abiertos y tuberias, por ser el procedimiento mas utilizado y de facil aplicacion, la cual permite
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obtener la velocidad del flujo y caudal para una condicién de régimen uniforme. Este método

puede ser aplicado ademas para el disefio hidraulico de cunetas y sumideros o tragantes.
Cunetas

El disefio geométrico o capacidad hidraulica de las cunetas se determina con la aplicaciéon de
la formula de Manning para canales abiertos:

Q=1/ A+« R+ s2 (2.24)

Donde:

Q = gasto o caudal en m3/s.

n = coeficiente de rugosidad del cauce.

A = area de la seccion de la corriente, en m3

R = S/P radio hidraulico, en m.

P = perimetro mojado correspondiente al tramo elegido para el maximo nivel de agua, en m.

S = pendiente longitudinal de la cuneta, en tanto por uno.

Para evitar que el agua que recogen las cunetas se infiltre en la explanacién, se proponen las

siguientes pendientes longitudinales minimas:
- Cunetas revestidas 0,2%
- Cunetas sin revestir 0,5%

De ser posible se utilizara como pendiente longitudinal minima el 1%, tanto para las revestidas
como las sin revestir. Esta especificacion tiene como objetivo evitar la deposicion de materiales
gue vienen mezclados con las aguas. Existe una pendiente longitudinal maxima, la que

depende del tipo de material con que se construye la cuneta, que evita la erosion.

La funcion principal de las cunetas es eliminar lo mas rapidamente posible el agua que corre
por ellas, aunque existe una velocidad méaxima de circulacion que no ocasiona erosion y que

depende del tipo de material utilizado en su construccion (NC 48-26:84).

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad se proponen los valores mostrados en la

Tabla que son funcion del tipo de revestimiento. En cuanto a esta tabla se debe sefialar la
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necesidad de tomar las medidas y realizar las investigaciones necesarias, para determinar los
coeficientes de rugosidad en nuestras condiciones concretas, ya que estos fueron tomados de

las normas espafiolas de carreteras.

En nuestro pais, con relacion al coeficiente de rugosidad se plantea que:

% = K =66,7 para cunetas revestidas

1

—= K =25 para cunetas no revestidas

% = K =10 para cunetas con hierba

Como se observa, no se tiene en cuenta cual es el tipo de revestimiento o el tipo de suelo que

conforma la cuneta.

La férmula de Manning puede ser resuelta mediante graficos (Benitez, 1986) desarrollados al
efecto. En estos gréficos la forma de las cunetas, el tipo de revestimiento, la pendiente
longitudinal de la cuneta y la altura de la lamina de agua son datos que impone el proyectista.
Ademas en el eje de las abscisas de estos graficos aparece la velocidad con que circula el
agua en la cuneta, la cual debe ser chequeada con la velocidad méaxima de circulacion y con la

velocidad minima de circulacion.

Es necesario aclarar que pudieran existir varias secciones transversales que sean capaces de
evacuar el gasto hidrologico, el proyectista debe encargarse de evaluar aspectos como:
pendientes transversales, altura de la lamina de agua y otros para decidirse por la mas
racional. Ademas, debe chequear la velocidad con que circula el agua en la cuneta que se
obtiene en el eje de las abscisas, con la velocidad maxima y minima de circulacién (Benitez,
1986)

La forma de utilizar los gréaficos (ver en los Anexos) es la siguiente:

> Proposicion de la seccién transversal de la cuneta, con lo cual se conoce el tipo de grafico
gue se va a utilizar.
» Conocida la pendiente longitudinal de la cuneta y la altura de la lamina de agua propuesta

por el proyectista, se interceptan estas dos curvas.
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> A partir del punto de interseccién se determina sobre el eje de las ordenadas el gasto que
es capaz de evacuar la cuneta (I/s) y en el eje de las abscisas, su velocidad de circulacién
(m/s).

Esta operacion se realiza para el par de ejes de coordenadas que corresponda segun el

coeficiente de rugosidad de la cuneta.

Este gasto hidraulico debe ser comparado con el gasto hidrolégico, y por lo tanto debe cumplir

con la condicién A.1, anteriormente expresada.

Ademas debe chequearse las velocidades de circulacion y compararlas con la velocidad

maxima y minima.

Este método es ampliamente utilizado en el &mbito internacional y en Cuba esta normado para
diferentes secciones transversales, ya sean triangulares o trapezoidales. Se utiliza la
metodologia expuesta anteriormente por ser la que se encuentra vigente y permitir la obtencion

de disefios racionales y econdmicos, ademas de ser simple su solucion.
Sumideros o tragantes

Objetivo de estas obras de drenaje, captar el agua superficial y eliminarla hacia los laterales de

la via 0 hacia el sistema de drenaje subterrdneo que pasa por la via. Se proyectan de tres tipos:
» Sumideros laterales.

* Sumideros horizontales.

* Sumideros mixtos.

El disefio hidraulico de los sumideros puede estimarse en dependencia del tipo propuesto; asi,

para los laterales la expresion utilizada es:

Q=0,00383* H/2 * L (2.25)

Donde:

Q- gasto que es capaz de evacuar el sumidero lateral; en I/s.

H- profundidad de la laAmina de agua propuesta por el proyectista; en cm.
L- longitud del sumidero; en cm.
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Para los sumideros horizontales, si la profundidad de la lamina de agua es inferior a 12cm, el

disefio hidraulico vendra dado por la expresion:

Q=0,0164*H/2*P (2.26.2)
Donde

Q - gasto que es capaz de evacuar el sumidero horizontal; en I/s.

H - profundidad de la lAmina de agua propuesta por el proyectista; en cm.
P — perimetro de la abertura efectiva del sumidero; en cm.

Si la profundidad de la ldamina es superior a 40 cm, la férmula utilizada es:
Q =0,0296 * A * VH (2.26.b)

Donde

Q - gasto que es capaz de evacuar el sumidero horizontal; en I/s.

A - area efectiva del sumidero; en cm?

H - profundidad de la laAmina de agua propuesta por el proyectista; en cm.

Cuando la profundidad de la lamina de agua esta comprendida entre 12 - 40cm, se tomara el
menor de los dos valores obtenidos de la evaluacion de las férmulas (2.25.a y 2.25.b), para

trabajar del lado de la seguridad.

En el caso de sumideros mixtos se determina separadamente la de cada uno de los tipos que

lo constituyen, como se fueran dos sumideros, uno a continuacion del otro.

En general la capacidad de los sumideros depende de su espaciamiento, el que a su vez es

funcion de la profundidad de la lamina de agua.

El espaciamiento entre sumideros se fija de forma tal que su capacidad iguale el caudal que a
él va a afluir. Esta distancia fluctia generalmente entre 25-50m, aunque puede determinarse

mediante el célculo su verdadero espaciamiento.

Si en un tramo de via se quiere determinar el espaciamiento entre sumideros y el nUmero

necesario de ellos, se procede de la forma siguiente:
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Q hidrolégico —n * Q sumideros =0

_ Q hidrolégico (2.27)

- Q sumideros
Donde:
Q hidroldgico — gasto que llega a la obra de drenaje; m?s.
Q sumideros — gasto que es capaz de evacuar el sumidero; m%/s.
n — nimero de sumideros necesarios en el tramo en estudio.

Para conocer el espaciamiento que se debe considerar entre los tragantes, la férmula a
proceder es:
longitud del tramo

Espaciamiento = - (2.28)

Metodologia a emplear para el disefio de obras de fabrica (seccidn tubular).

Primeramente partiendo asumiendo un valor de eficiencia del 85 %; pues se debe comenzar el

tanteo suponiendo un valor de eficiencia mayor al 75 %.

1. Con larelacion d/D; en Curvas Caracteristicas (Anexos) con N/n = variable y relaciéon q/Q,

se determina la relacion g/Q.
Luego usando despeje en la relacion obtenida se procede determina Q = g/Numero.

2. Para estas condiciones entrando en el Nomograma de Kutter (Anexos), obtenemos que la
tuberia deba tener un diametro interno mayor al que resulta posterior al analisis (analizando

los tubos que se fabrican en nuestro pais).

Por ejemplo: D=910 mm En Nomograma de Kutter con S = 0.01m/my Q = 1,70 m3/s
D= 910 mm = 1000mm (diametro constructivo inmediato superior)

Por lo que se utilizara el tubo de diametro 1000 mm.

Q= 2,10 m*s En Nomograma de Kutter con S = 0.01m/m y D = 1000mm

3. Luego se procede a determinar el gasto maximo a seccion parcialmente llena, mediante la
formula:
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gmax = 1,08 = Q , Para una relacion de N/n = variable y d/D= Numero

qmax = Qhidroldgico, se procede a comparar y si es mayor o0 iguala es un resultado
satisfactorio.

4. Disefio a seccién parcialmente llena:

Mediante el siguiente ejemplo se analizara el procedimiento a realizar.
Eficiencia: g/Q=1,70/2,10= 0,81 =81 %
d/D = 0,75 2 0.7. En Curvas Caracteristicas con N/n = variable y relacion g/Q = 0,81

Se determina la altura libre (HL):

La profundidad a la cual circula el gasto de disefio en la tuberia se obtiene mediante la relacion
d/D = 0,75

d = 0,75 %1000 = 750 mm

La altura libre real seré:

HLR =D —d = 1000 — 750 = 250 mm

La misma debe compararse con la especificacion siguiente:

HLcalculada = 0,25 * D = 250mm ; Con D < 3m

HLR = 250 mm = HLcalculada = 250 mm; OK.

Chequeo de la velocidad de circulacion:

v/V = 0.99 En Curvas Caracteristicas con N/n = variable y relacién v/V con d/D = 0.75

o V = 2,45m/s En Nomograma de Kutter con S = 0.01m/my D = 1000mm
e v=099%245=243m/s
o 0.25m/s <v=245m/s < 4.5m/s ; Ok. Cumple con lo establecido en la NC 48-26:84.

2.4. Conclusiones parciales
1. Eldisefio hidrolégico empleado para la presente investigacion consta de la aplicacion de los
métodos de analisis de cuencas hidrolégicas previamente expuestos como son el método

Racional, el Ital-Consult, el Burkli-Ziegel, el Jaritov-Nazarov y el Alexeiev. A continuacion

se muestra en una tabla resumen los aspectos principales de cada uno de los métodos.
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Tabla 2.1: Resumen de las ventajas y desventajas de cada método.

Métodos Ventajas Desventajas
Racional » Universal
> Cuencas < 30km?
» Simplicidad de célculos
» La NC 48-26:84 establece su uso
Burkli-Ziegel » Sencillo y comodo para trabajar Realizacion de estudios serios para
» Superficies = 200 ha la adaptacion a las condiciones
cubanas
Ital-Consult » Altos coeficientes de seguridad Disefios antieconémicos
Jaritov-Nazarov » Cuencas = 30km2 Empleo de tablas para trabajar de

manera organizada y metddica

Alexeiev

Desarrollo €engorroso de su
metodologia

La exactitud de sus resultados
depende de la calidad y minuciosidad

del estudio topografico

2. La seleccion de los métodos empleados para su posterior empleo, comparacion de

resultados y finalmente el uso de uno de ellos para el disefio de variantes de soluciones,

estd dado en gran medida a sus ventajas por tanto, se empleara el método racional como

comparativo, y la férmula del Burkli-Ziegel y el Ital-Consult, respectivamente.

3. El disefio hidraulico se empleara en el disefio de cunetas, tragantes o sumideros, para el

disefio y chequeo de las obras de fabrica de seccion tubular, mediante el método de

Manning-Kutter en el caso de las cunetas para canales abiertos.
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CAPITULO Ill: ANALISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO Y COMPARACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA APLICACION DE LOS METODOS PARA EL
DISENO DE OBRAS DE DRENAJE.

El desarrollo de este capitulo es crucial para el arribo de conclusiones y resultados I6gicos con
el fin de proponer medidas estructurales o no estructurales, a la investigacion llevada a cabo en
este trabajo de diploma. Se mostrara el andlisis de las cuencas tributarias y gastos maximos
para las condiciones mas criticas de intensidad de lluvia. Se concluird4 con las variantes para
las medidas a proponer, con la justificacion correspondiente para cada caso especifico,

suponiendo que este asi lo requiera.

3.1. Caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas actuales de la zona de estudio.

Para el analisis correspondiente y la aplicacién de estos métodos se tomara un tramo de via de
1,00 km aproximadamente, comprendido entre la entrada de la Escuela Vocacional Ernesto
Guevara y la entrada correspondiente a la Escuela de Formacion de Profesores de Educacion
Fisica y Deportes “Manuel Fajardo Rivero”, mostrada en la imagen 3.1., la vista en planta del

tramo.
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Imagen 3.1: Vista en planta de “El Gigante”.



A continuacion se mostraran las principales afectaciones que se presentan en el tramo de via
correspondiente a la zona de estudio, donde se mostraran imagenes de las condiciones del
terreno antes de la incidencia de las precipitaciones y en algunos casos después de sucedido

demostrando la poca calidad del sistema de drenaje existente.

3.1.1. Afectaciones actuales existentes en el tramo de via comprendido

Realizado el trabajo de campo, en este punto de la investigacion se mostraran imagenes reales
de las afectaciones actuales que sufren las condiciones dispuestas para el drenaje natural del

terreno, las cuales se predisponen con intensidades de lluvia leves en muchas ocasiones.

1. Cuneta en condiciones normales

Las imagenes 3.2, 3.3 y 3.4 muestran las condiciones de las cunetas antes de la incidencia de

las lluvias.

Imagen 3.2

60



Imagen 3.3

Imagen 3.4

Nota: Las cunetas presentan malas condiciones para el correcto drene de las aguas de lluvia
gue circulan; presentando caracteristicas en la que presentan alto nivel de hierba espesa y

pasto, dificultando la funcién de algunas atajeas ubicadas en la zona.

Variante de solucion: Eliminar la maleza y el pasto mediante mano de obra. Reapertura de las

cunetas dependiendo de las especificaciones.

2. Cuneta en condiciones criticas

Las imagenes 3.5 y 3.6, muestran el estado de las cunetas y las atajeas tras la incidencia de

las lluvias constantes.
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Imagen 3.6

Nota: Esta es una muestra de las condiciones que presentan las cunetas después de las
constantes precipitaciones en la zona; apreciable el mal funcionamiento para el drenaje a
efectuar.

Variante de solucion: Eliminar la maleza y el pasto mediante mano de obra. Reapertura de las
cunetas dependiendo de las especificaciones. Eliminar obstdculos dentro de los tubos bajo las
atajeas y limpieza de los mismos.

3. Paseos

La imagen 3.7 denota el estado de los paseos paralelos al tramo tras la lluvia.
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Imagen 3.7

Nota: Los paseos correspondientes al vial presentan tramos donde se nota el acumulamiento
de manera inconveniente del agua de lluvia.

4. Alcantarillas (obras de fabrica, tipo cajon)

Obras de Fabrica
Cantidad de obras de fabrica (OF) menores: 3

La OF 1, se localiza a 5,00m del PI (Punto inicial) denotado en el vial, esta obra de fabrica no
fue representada en la carta topografica, suponiendo que su disefio fue posterior a la
representacion en el plano de la zona (Imagen 3.8)

La OF 2, ubicada en sentido de Escuela Vocacional hacia el Instituto Politécnico, a 510,00 m
del Pl (Imagen 3.9)

La OF 3, se ubica a 880,00 m del PI (Imagen 3.10)
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Imagen 3.8: Vista en planta de la OF 1. Dimensiones 2,00 x2,00 m. El circulo rojo representa

donde se encuentra ubicada en el tramo. Para el caso especifico de esta alcantarilla se puede
apreciar que su eficiencia para drenar los caudales que le llegan a su entrada es inferior al 50
%.

Para esta obra de fabrica se propone que se le realice el mantenimiento correspondiente, de
manera que la misma recupere su funcionalidad y pueda emplearse en el desague del vial que
le tributa el tramo critico.

Imagen 3.9: Vista en planta de la OF 2. Dimensiones 1,00x1,00m.
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Imagen 3.10: Vista en planta de la OF 3. Dimensiones 2,00x2,00m.

Las OF 2 y 3 funcionan como sistema de captacion de las escorrentias para el area rural que

tributa al vial principal.

+ Cuenta con cunetas a ambos lados del vial en tramos alternados, exceptuando el tramo
desde el PI hasta 220,00 m aproximadamente, correspondiente al tramo critico de la via,
gue a simple vista se aprecia la falta de cunetas o cualquier sistema de drenaje funcional.

El tramo critico del vial, al que corresponde la mayor afectacion al drenaje, tiene una longitud
de 400,00 m, desde el Pl. El mismo no cuenta con ninguna obra de captacion de aguas
superficiales, y via subterrdnea no se tiene registros de este tipo de sistema de drenaje en la

zona. Este tramo de via no cuenta con cunetas hasta los 220,00 m aproximadamente.

La seccion transversal de todas las cunetas no pudieron ser medidas con exactitud en algunas
partes del terreno debido a su mal estado, a causa de la alteracion que han sufrido con el
desgaste ocasionado por los caudales que le incurren, ademas del nivel de pasto y malezas
gue a simple vista denotan su ineficiencia a un correcto drene y traslacion de las

precipitaciones a través de su seccion transversal.

3.1.2. Datos del tramo de la zona de estudio

Los datos mostrados a continuacion fueron recopilados mediante analisis computacional de
cartas topograficas 1:10 000 de la zona con la herramienta Autocad, ademas de emplear cartas
topograficas en papel con igual escala, y corregidos mediante recopilacion visual en el trabajo

de campo.
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Datos generales

e Area de la zona urbana: 54 750 m* = 5,50 ha
e Areade la zona rural: 148 750 m? = 14,90 ha

o Desnivel (de la cota més alta a la cota mas baja en el terreno)
CMA = 106,90 m

CMB =94,00 m

Desnivel = 12,90 m

Areas de las cuencas

Para un andlisis mas detallado del drenaje en la zona de estudio, se procedera a considerar
dos areas de cuencas, debido a que cada una de ellas correspondera a ser analizadas como
independientes pues, el coeficiente de escurrimiento es afectado de manera muy variable si se
analiza que la parte del vial donde mayor se notara la afectacion por inundacién corresponde a
la zona con mayor desarrollo urbanistico dentro de la zona, debido a la impermeabilizacion y
baja porosidad que presenta el suelo en toda el area delimitada, lo que incide directamente en

las velocidades con las que se trasladan las aguas de lluvia y propicia el lento drene pluvial.
A, =54 750 m* = 5,50 ha
A, = 148 750 m* = 14,90 ha

El A; correspondiente al area mas urbanizada dentro de los limites de la zona, cabe enfatizar el
hecho de delimitar esta cuenca tributaria debido al coeficiente de escorrentia que presenta la
zona, y tomando en consideracion de que la inclinacion o pendiente acotada del punto mas alto
al de cota méas baja es de 12% aproximadamente, ademas de que esta cuenca urbana no
tributa directamente a una obra de fabrica, y las obras de drenaje como cunetas no trabajan a

su mayor capacidad (Imagen 3.11).
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Imagen 3.11: Vista en planta del &rea de la cuenca urbana (A;).

El A, que tributa como un area de cuenca rural, el analisis que se ha de llevar a cabo debe
tenerse en cuenta que si comprende dos obras de fabrica menor que capta la escorrentia que
se le deposita, pese a ser un area mayor con respecto a la urbana el drene es mas efectivo
pues contando con un suelo mas poroso, permeable, permite la filtracién al terreno y por tanto
las velocidades de las aguas de lluvia no propician en gran medida el estanque en areas

determinadas que afecten el transito de los vehiculos por el vial (Imagen 3.12. y 3.13.).
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Imagen 3.12: Vista en planta del &rea de la cuenca rural (A,) tributaria a la OF 2.

Imagen 3.13: Vista en planta del area de la cuenca rural (A,) tributaria a la OF 3.

3.2. Andlisis hidrolégico de las cuencas aportantes.

A continuacién se procedera a calcular mediante los métodos para el analisis de cuencas
hidrologicas y disefio de obras de fabrica, expuestos anteriormente en el Capitulo Il, los
caudales maximos o gasto hidroldgicos (Q), que sera necesario evacuar mediante las obras de

drenaje, aspecto que se complementara con un analisis hidraulico posterior.

Para el andlisis de las cuencas tributantes a las varias obras de fabrica, cabe destacar que la
OF 1, no cumple funcibn como sistema de captacion de drenaje, pues su ubicacién se
encuentra por encima del punto de cota mas bajo en el tramo del vial. Ademas cumple con la
funcién de aliviar el flujo pluvial que le escurre por la via perpendicular a ella y que se prolonga

hasta la Escuela Vocacional.

El &rea de la cuenca rural se dividira en dos, cada una correspondiente a la obra de fabrica que
tributa. Destacando que solamente se dividira en dos areas, pero las caracteristicas de cada
una de ellas, con respecto al tipo de suelo, longitud del cauce predominante, etc., no variaran.

Ademas, estas para el tramo que tributa el vial cuenta con cunetas y paseos (en mal estado,
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pero esto se analizarda el punto 3.3. del presente Trabajo de diploma), que permiten el drene

hacia las obras de fabrica correspondientes.
El A,, correspondiente a la segunda obra de fabrica (OF 2).
El As, correspondiente a la tercera obra de fabrica (OF 3).

° Método racional

1. Areadelacuenca

A; = 54 750 m* = 0,05 km®

A, = 32550 m” = 0,033 km®

A;=116 000 m*= 0,116 km?

2. Coeficiente de escurrimiento (C)

Para analizar esta parte, se consideraran los coeficientes de escurrimiento mostrados en las

tablas correspondientes en los anexos.
« Cuencaurbana (Ay)

Tributa a un tramo de via = 400,00 m
CMA =103,00 m

CMB = 97,00 m

Desnivel = 6,00 m

Pendiente (S) = 0,059 m/m = 5,9 %

Para esta area se procedera al andlisis mediante las tablas correspondientes, ya que las

demds no acaparan las caracteristicas del caso particular.

C = 0,70 (Zona sin vegetacion, impermeable, pendiente de 5,9 %)

C = 0,65 (Areas de pendiente moderada con zonas de aproximadamente 50 % impermeables)
Valor para incluir en la férmula de escorrentia C = 0,70.

e Cuencarural (Axy As)
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Tributa a un tramo de via = 200 m (A,)

Tributa a un tramo de via = 400 m (As)

CMA = 106,90 m

CMB =94,00 m

Desnivel = 12,90 m

Pendiente (S) = 0,12 m/m =12,0 %

Para esta area se procedera también al analisis mediante la tabla correspondiente.
C = 0,47 (Zona de pastos o vegetacion ligera, semipermeable, pendiente de 12,0 %)
3. Intensidad maxima de lluvia (1)

Para determinar la intensidad de lluvia, es necesario calcular su duracion, conocida con el
nombre de tiempo de concentracion (Tr) y la frecuencia que le corresponde segun el periodo de
retorno fijado en el proyecto.

Tabla 3.1: Valores de HP. Registros de los dltimos 12 afios

afo/meses |HP méx.
2004 215,3
2005 296,0
2006 464,6
2007 334,1
2008 414,7
2009 335,0
2010 337,2
2011 354,4
2012 420,0
2013 3924
2014 299,3
2015 354,6
2016 358,7
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La presente tabla corresponde al registro de precipitaciones anuales, tomados desde el centro
de estudios meteoroldgicos perteneciente a la Universidad Central de “Las Villas®, “Las
Antillas”. Esta tabla nos muestra un registro de los valores mas intensos de las precipitaciones
comprendido en un intervalo de un afo natural, lo que demuestra que el mapa isoyético de
Berdd es un recurso que muestra valores obsoletos, si se refiere a los meses del afio mas

criticos.

La zona central de Cuba, el término de HP es de 350 mm, sin embargo los valores registrados
promedian un valor un tanto mayor de 380 mm, por lo que se asumird que para los préximos 10
afios estos incrementaran. En los anexos se mostrara la tabla completa de los registros

acumulados de precipitacion anual para los afios comprendidos entre 2004 y 2016.

Por tanto, para el calculo de | se asumird HP = 450 mm, tomando como consideracién el valor

de acumulado anual en el afio 2006, el cual es apreciablemente mayor.
« Cuencaurbana (A))

Para la cuenca correspondiente al area A;, se procederd a calcular Tr por la siguiente formula,

pues tiene como caracteristica ser una zona de cuenca urbanizada o por urbanizar.

0.385 8903 0.385

Tr= 0,02 * (f) =0,02*(22) " = 19,10 min

H

Por ciento de probabilidad de precipitacién a adoptar = 20 %

Este valor para las particularidades de la urbanizacién conformada por zonas de viviendas de

uniplanta.

Con el parametro HP = 450 mm, y con el tiempo de concentracién Tr = 19,10 min, se determina

en la figura para la intensidad de lluvia (1).
Valor de Intensidad de lluvia (I) = 5,30 mm/min
« Cuencarural (Ayy Az)

Para la cuenca correspondiente al area A, y As, se procederd a calcular Tr por la siguiente

formula, para zonas de cuencas no afectadas por el crecimiento urbano

Tr=0.483 * (%)0-64 = 0.483* (%_2)0-64 = 11,90 min
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Con el parametro HP = 450 mm, y con el tiempo de concentracién Tr = 11,90 min, se determina

en la figura para la intensidad de lluvia (1), véase en los Anexos.
Valor de Intensidad de lluvia (I) = 6,50 mm/min
4. Célculo del gasto hidroldgico o caudal maximo (Q)

Para determinar el gasto hidroldgico que tributa al vial, mediante el analisis que propicia el

método racional, se obtendra el resultado por la férmula siguiente.

« Cuencaurbana (A;)

Q10 = 16.67*C*I*A = 16,67 * 0,70 * 5,30 mm/m * 0,055 km? = 3,09 m®/s
« Cuencarural (Ay)

Q10 = 16.67*C*I*A = 16,67 * 0,47 * 6,50 mm/min * 0,033 km? = 1,68 m¥s
« Cuencarural (Ag)

Q10 = 16.67*C*I*A = 16,67 * 0,47 * 6,50 mm/min * 0,116 km? = 5,91 m*/s

Con este mismo proceder se realizaran los siguientes métodos a emplear, los cuales serviran
de comparacion con los resultados obtenidos en el método racional. Los métodos a comparar
seran mediante la férmula de Burkli-Ziegel y la del Ital-Consult, por su metodologia sencilla y

practica.
Resumen de los valores obtenidos de caudales (Q)

A continuacién se muestran tabulados los valores obtenidos para cada método de andlisis de
cuencas y disefio de obras de fabrica. Las normas cubanas NC 48-26:84 y NC 48-31:84 por lo
general calculan el gasto para el 1% de probabilidad. Si se quiere llevar a la probabilidad en
dependencia del tipo de obra de drenaje y categoria de la via que se tiene o se desea disefiar,
habra que multiplicar los gastos calculados para el 1% de probabilidad por los coeficientes

mostrados en la tabla indicada en los anexos.

Para este caso los valores obtenidos se transformaran para una probabilidad de disefio de

10%, pues es una carretera principal.

Tabla 3.2: Tabla resumen de los resultados obtenidos
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Método A HP L S C Q (1%) Q (10%)
(m?) (mm) (m) (m/m) (m°/s) (m°/s)
Racional 54 750 400 0,059 0,7 3,09 1,32
32 550 200 1,68 0,72
116 000 400 0,12 0,47 5,91 2,54
Burkli- 54 750 400 0,059 0,75 3,30 1,42
Ziegel 32550 | 450 200 0,89 0,38
116 000 400 0,12 0,25 2,29 0,98
ltal-Consult | 54 750 400 0,059 0,2 0,08
32 550 200 0,8 0,32 0,14
116 000 400 0,12 1,24 0,53

En resumen, el método racional brinda resultados méas confiables que los métodos restantes,
pues su aplicacion se adapta mejor a las condiciones de la zona de estudio ya que ninguna de
las dos éareas tributarias supera las 200 ha, y este método en particular brinda resultados muy
confiables cuando se refiere a cuencas pequefias menores de las 1000 ha. Ademas, en Cuba
siempre que el area de la cuenca sea menor de 30 km? (3000 ha) se debe emplear este
método, como establece la NC 48-26:84. Este método brinda la posibilidad de obtener gastos

menores y, por lo tanto, un disefio mas econémico, que es prioritario para este caso.

3.3. Analisis hidraulico.

Para cumplir con la condicién de disefio Q hidroldégico < Q hidraulico, es necesario realizar
un andlisis de los caudales permisibles a escurrir mediante las cunetas y como punto de
colecciéon las obras de fabrica de cajon o alcantarillas anteriormente mostradas en las
iméagenes 3.9 y 3.10. Para el caso del tramo de vial al que tributa el caudal correspondiente al
area de la cuenca A;, se analizara para una propuesta de sumideros o tragantes, acompafiada

de una linea conductora capaz de sostener un flujo continuo a través del diametro propuesto.
Para el desarrollo de este punto se plantea la siguiente metodologia:

1. Revision de las obras de drenaje existentes para el tramo de via correspondiente, mediante
los siguientes pasos:

e Chequeo hidraulico de las cunetas para la seccion transversal estimada en el campo.
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o Disefio nuevo de las cunetas para las condiciones que se desea que trabajen.

e Chequeo de la condicion Q hidrolégico < Q hidréaulico.

2. Propuesta de sumideros para el tramo de via critico correspondiente al area urbana. Se

establece para este punto de analisis una secuencia a llevar a cabo:
e Seleccion del tipo de tragante o sumidero a emplear.

¢ Disefio de la capacidad hidraulica para el tipo de tragante seleccionado.

e Determinar el nimero de tragantes a emplear para el tramo de via y la separacion entre

ellos, ademas establecer la ubicacién para su colocacion.

3. Propuesta para el disefio del tubo conductor de las aguas pluviales.

e Proponer un didmetro capaz de evacuar los caudales que soportardn el sistema de

tragantes propuesto.

e Chequear la capacidad hidraulica efectiva para permitir el flujo continuo a través del

diametro propuesto.

3.2.1. Disefio hidraulico de cunetas

Calculando el gasto hidraulico correspondiente para la seccién transversal triangular que se

muestra y una altura de la lamina del agua de 20 cm, propuesta por el proyectista, con relacion

de talud 1,5:1, se aplicara la formula de Manning para canales abiertos.
2 1
Q= 1/n*A* Rz x s2

Chequeo hidraulico de las cunetas para la seccion transversal estimada en el campo.

60 cm
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Datos generales para ambos tramos

n = 0,04 (valor del coeficiente de rugosidad para hierba con h = 15 cm)

h =20 cm (altura de la lAmina de agua propuesta por el proyectista)
Relacion de taludes 1,5:1

P = 1,00 m (perimetro mojado para la altura de la lamina de agua propuesta)

1. Andlisis hidrolégico para las condiciones existentes en el tramo

Vista del perfil transversal del vial principal.

e Cuencarural (A,)
Longitud del tramo = 200 m

S = 2 % (diferencia entre las cotas comprendidas en el tramo)

Tipo de material | n h(m) |[Am P (m) R/3 VK Q (I/s)

de la seccién

Hierba con lamina | 0,04 | 0,20 0,045 1,00 0,126 | 0,1414 | 20,0

>15cm

0,02m3/s _

V calculada = =
0,045 m2

0,44 m/s
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Convirtiendo el caudal de la cuenca rural aportante y adicionandole el caudal que aporta

el vial

Q total = Q (Ay) + Q vial

Q vial — caudal que aporta el vial (3,20 m), los paseos (1,50 m).
Q(A)=0,72m*s=7201/s

Q total =720 /s + 92 I/s = 812 I/s (gasto hidrolégico)

e Chequeo de la condicién Q hidrolégico < Q hidraulico

Q hidrolégico = 812 I/s > Q hidraulico = 20 I/s

Como se puede apreciar no satisface con la condicién de disefio requerida por tanto se

analizara una propuesta funcional.
e Cuencarural (Aj)
Longitud del tramo = 400 m

S = 4 % (diferencia entre las cotas comprendidas en el tramo)

Tipo de material | n h (m) A (M) P (m) R/3 K Q (I/s)
de la seccion

Hierba con lamina | 0,04 | 0,20 0,045 1,00 0,126 | 0,20 28,4

>15cm

0,0284 m3/s

=0,63 m/s
0,045 m2

V calculada =

V max. = 1,80 m/s

Convirtiendo el caudal de la cuenca rural aportante y adicionandole el caudal que aporta

el vial

Q total = Q (Az) + Q vial

Q vial — caudal que aporta el vial (3,20 m), los paseos (1,50 m).
Q (A3) = 2,54 m*/s = 2540 I/s

Q total = 2540 I/s + 180 I/s = 2720 I/s (gasto hidrolégico)
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e Chequeo de la condicion Q hidroldgico < Q hidraulico
Q hidrologico = 2720 I/s > Q hidraulico = 28,4 I/s

Como se puede apreciar tampoco satisface con la condicion de disefio requerida por tanto se

analizara una propuesta funcional.
2. Propuesta de disefio para las cunetas existentes en el tramo

Para que las cunetas correspondientes ubicadas al lado derecho del vial puedan evacuar de
manera segura y correcta permitiendo un flujo continuo sin estancarse, se propone una
variaciéon de las condiciones existentes en el disefio previo, dependiendo de las condiciones del

terreno.

Chequeando mediante las tablas para el céalculo hidraulico de cunetas (véase los Anexos), y

proponiendo la capacidad hidraulica para cada tramo respectivamente.

e Cuencarural (A,)

Longitud del tramo = 200 m

S = 2 % (diferencia entre las cotas comprendidas en el tramo)

n = 0,02 (coeficiente de rugosidad para tierra ordinaria con superficie ordinaria)
h = 43 cm (interpolando en la tabla)

Relacion de taludes 2:1

Q hidraulico = 900 I/s (necesariamente superior al gasto hidrol6gico)
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60 cm

e Chequeo de la condicion Q hidroldgico < Q hidraulico

Q hidrolégico = 812 I/s < Q hidraulico = 900 I/s

Esta propuesta satisface la condicién de disefio requerida.

V estimada = 2,30 m/s (tabla para el célculo hidraulico de cunetas)

e Cuencarural (A3)

Longitud del tramo = 400 m

S = 4 % (diferencia entre las cotas comprendidas en el tramo)

n = 0,02 (coeficiente de rugosidad para tierra ordinaria con superficie ordinaria)

h=50cm

Relacion de taludes 2:1/2,5:1

Tipo de material | n h(m) |AmY P (m) R/3 K Q (I/s)
de la seccién

Tierra ordinaria en | 0,02 | 0,50 0,7025 | 2,99 0,381 | 0,20 3020
condiciones

ordinarias
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75cm

e Chequeo de la condicién Q hidrolégico < Q hidraulico

Q hidroloégico = 2720 I/s < Q hidraulico = 3020 I/s

Esta propuesta también satisface la condicion de disefio requerida.
V calculada = 4,30 m/s

Especificar que para este tramo se requiere incrementar la altura de la cuneta como se muestra

en el esquema (75 cm), pues las condiciones del terreno para este tramo asi lo permiten.
3.2.2. Disefio hidraulico de sumideros o tragantes

Para el disefio de los tragantes horizontales propuestos se considerara el empleo de rejillas
Irving, y considerando una altura de lamina de agua superior a 12 cm, pues se necesita aliviar
los caudales hidroldgicos que tributan el vial y la cuenca urbana, evitando las inundaciones por
estancamiento de las aguas. Para que, tanto el transito de vehiculos y de peatones transiten de

manera segura, ademas surge la necesidad de evitar la disminucion de la friccion del vial.
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Rejilla Irving.
e Calculo de la capacidad hidraulica de los tragantes
Empleando la formula siguiente, para h = 12 cm (h = 30 cm).

P =130 cm (perimetro de la abertura efectiva)

Q hidraulico = 0,0164 * H>/2 * P = 0,0164 * 30 cm /2 * 130 cm = 350 l/s
Q hidroldgico = 1500 I/s (caudal aportante de la cuenca urbana adicionado al que aporta el vial)

Cantidad de tragantes necesarios

Q hidrologico 15001/s
n= =
Q hidraulico 3501/s

= 4,3 = 5 tragantes

Espaciamiento entre tragantes

Ltramo 400m
@ = = =80m
n 5

Los tragantes seran de 1,00x1,00 m de base y con profundidad variable desde (1,20 hasta 1,50

m), se ejecutaran con muros de hormigén con espesor de 0,20 m. Los registros se construiran
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de 1,00x1,00 m de base y profundidad de 1,50 m, los mismo se ejecutaran con bloques de
hormigon con espesor de 0,20m, ver detalles en los Anexos para la posicién del tragante en el

tramo respectivo.
3.2.3. Disefio hidraulico del tubo de conduccion del agua pluvial

Datos

Q 106 =3,09 m/s

Q56 =055*3,09m/s=1,70 m/s

So =0,01 m/m

n = 0,015 (coeficiente de rugosidad para el revestimiento de hormigon)

Primero se hard el disefio para la tuberia trabajando a seccion llenay sin presién (libre):
Primeramente partiendo asumiendo un valor de eficiencia del 85 %; pues se debe comenzar el

tanteo suponiendo un valor de eficiencia mayor al 75 %.

Con la relacién d/D = 0,85; en Curvas Caracteristicas (Anexos) con N/n = variable y relacion

q/Q, se determina la relacion q/Q = 0,88
Q = /0,88 = 1,70/0,88= 1,93 m*/s

Para estas condiciones entrando en el Nomograma de Kutter (Anexos), obtenemos que la
tuberia debe tener un diametro interno mayor a 910 mm (analizando los tubos que se fabrican

en nuestro pais).

D=910 mm En Nomograma de Kuttercon S = 0.0lm/my Q = 1,70 m3/s
D= 910 mm = 1000mm (didmetro constructivo inmediato superior)

Por lo que se utilizara el tubo de diametro 1000 mm.

Q= 2,10 m*s En Nomograma de Kutter con S = 0.01m/my D = 1000mm
Para determinar el gasto méximo a seccion parcialmente llena

gmax = 1,08+ Q = 1,08 «2,10 = 2,30m3/s; Con N/n = variable y d/D= 0.97
qgmax = 2,30 m3/s = Qhidroldgico = 1,70 m3/s; OKk.

Disefio a seccion parcialmente llena:
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Eficiencia: g/Q=1,70/2,10= 0,81
d/D = 0,75 2 0.7. En Curvas Caracteristicas con N/n = variable y relacion g/Q = 0,81

Altura libre (HL):

La profundidad a la cual circula el gasto de disefio en la tuberia se obtiene mediante la relacién

d/D =0,75

d =0,75%1000 = 750 mm

La altura libre real sera:

HLR =D —d = 1000 — 750 = 250 mm

La misma debe compararse con la especificacion siguiente:

HLcalculada = 0,25 * D = 250mm ; Con D < 3m

HLR = 250 mm = HLcalculada = 250 mm; OKk.

Chequeo de la velocidad de circulacion:

v/V = 0.99 En Curvas Caracteristicas con N/n = variable y relacion v/V con d/D = 0.75

e V =2,45m/s En Nomograma de Kutter con S = 0.0lm/my D = 1000mm
e v=099%245=243m/s
e 0.25m/s <v=245m/s < 4.5m/s ; Ok. Cumple con lo establecido en la NC 48-26:84.

/\ HL = 25 cm

d=]75cm

D=100cm

Detalle constructivo de la seccidn del tubo para la conduccién de las aguas pluviales a

disponer en el tramo critico del vial. Nota: Dimensiones interiores del tubo.
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3.4.

Conclusiones parciales

El tramo de via correspondiente entre los kildbmetros 3 y 4, presenta afectaciones en su
sistema de drenaje, debido a la acumulacion de lluvia en los paseos y cunetas los cuales no
cumplen con su funcionalidad. Las obras de fabrica presentes en la zona de estudio no
muestran sefiales de aparente mal estado excepto la obra de fabrica #1(OF 1), que su
eficiencia se encuentra afectada mas del 50% de su capacidad.

Para el disefio de cunetas se inici6 el procedimiento asumiendo una altura de la lamina de
agua (h) de 20 cm y una relacién de talud 1,5:1 (estimada en el campo), lo cual se
comprobd que no satisfacia las necesidades actuales para aliviar los caudales que recibia.
Se realiz6 una propuesta de disefio con relacion de taludes 2:1 para el primer tramo rural
correspondiente a la cuenca A,, y con h = 60 cm. El tramo también rural correspondiente al
Az, para una propuesta de disefio se estimé una relacion de taludes de 2:1/2,5:1y h = 75
cm.

El disefio propuesto para el tramo critico del vial correspondiente al A;, es el sistema de
drenaje empleando rejillas Irving, las cuales se ubicaran 5 tragantes espaciados a 80 m
cada uno en el tramo de 400 m correspondiente.

El desagiie mediante los tragantes sera secundado por un sistema propuesto para la
conduccion de las aguas pluviales que consta de un conductor de seccién tubular con

didmetro D = 100 cm, y para permitir una altura libre HL = 25 cm.
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Conclusiones Generales

Se definid la metodologia a emplear en el tramo del vial correspondiente entre los
kilometros 3 y 4 de la carretera Santa Clara-Entronque Vueltas, tomando consideraciones
de las normativas vigentes con el fin de evaluar el drenaje pluvial de la zona de estudio y

proponer variantes para su posterior empleo en la solucién a tomar.

Se definieron tres variantes en todo el tramo (ver detalles en el Anexo 3):

Para el tramo correspondiente al area de la cuenca hidroloégica A;, y con una longitud L;=
400 m, se definio que la solucién al problema de drenaje pluvial presente seria el empleo de
rejillas Irving (5 tragantes espaciados a 80 m) con desaglie a un conductor con seccion
tubular de didmetro D= 100 cm ubicado bajo el nivel de terreno y con caida hasta la obra de
fabrica OF 1, como punto colector.

Para el segundo tramo correspondiente al tramo L,= 200 m, y al cual le tributa la cuenca
hidrolégica A, la solucion propuesta es un sistema de cunetas ubicadas al lado derecho del
vial con relacién de taludes 2:1 que permita una altura de la lamina de agua h= 60 cm, con
pendiente de 0,5 % para cunetas no revestidas y desagie en la obra de fabrica OF 2.

El tramo L; = 400 m y area de la cuenca hidroldgica Az, la solucién es semejante al tramo
anterior con el empleo de cunetas paralelas al vial al lado derecho, con relacién de taludes
2:1/2,5:1 respectivamente, y con capacidad para tolerar una altura de la lamina de agua h=
75 cm.

El disefio empleado para determinar la seccion triangular determinante en las cunetas, el
chequeo de los tubos en las atajeas, y el disefio realizado para el empleo de tragantes se
realiz6 mediante las consideraciones de la NC48-26:84, la cual emplea como base de
analisis de las cuencas hidrolégicas el método racional, el cual brinda resultados

econdmicos y seguros, que se adaptan muy bien a las caracteristicas tropicales de Cuba.
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Recomendaciones

Emplear para las atajeas presentes en el tramo de estudio la misma dimension interior de

seccion tubular con diametro D= 100 cm.

Realizar mantenimiento y limpieza a los tubos ubicados bajo las atajeas y bajo las

principales carreteras que se adentran a la zona de viviendas.

Realizar mantenimiento y limpieza a la obra de fabrica OF 1, con el fin de reutilizar la misma

e incluirla como parte del sistema de drenaje para el tramo del vial correspondiente.
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Anexos

Anexo 1: Tablas, &bacos, graficos, figuras correspondientes a los métodos y metodologias
expuestas.

Anexo 3: Detalles de las soluciones constructivos para: Plano de esquema de drenaje,
detalles de las cunetas en el vial, ubicacion de tragantes y detalles constructivos.
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