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PRESENTACION

En el afio de 1997, el Consejo Sectorial de Ministros de Transporte de Centroamérica, COMITRAN,
aprueba el documento “El Sector Transporte para la competitividad e integracién de
Centroamérica” el cual, entre sus recomendaciones incluia la necesidad de generar y armonizar
novedosas normativas técnicas que permitieran a la regién mejorar y asegurar al tfransito de
personas y mercancias en el istmo centroamericano.

En ese contexto, el Consejo ha priorizado dentro de sus dreas estratégicas de trabajo; el tema de
adaptacién de la infraestructura publica al Cambio Climdtico, con el fin de incrementar la resiliencia
de dichas obras ante la constante amenaza de los fendémenos extremos naturales que
periédicamente se presentan en la regién. Por ello, dicho Consejo formula, desarrolla e impulsa una
diversidad de medidas estructurales (infraestructura) y no estructurales, estas Gltimas enmarcadas en
una serie de normativas que reduzcan la vulnerabilidad de las obras viales, que aseguren una
optima conectividad y desarrollo de los paises de la region.

En base a lo anterior, en la Trigésimo Tercera reunién ordinaria del COMITRAN, celebrada en
agosto de 2014 en Managua, Nicaragua, los Ministros acuerdan desarrollar, en el marco
centroamericano, una nueva normativa que incorpore lineamientos hidrolégicos e hidrdulicos para la
planeacién, el disefio, construccién y mantenimiento de la infraestructura vial regional, a fin de
reducir la vulnerabilidad vial ante fenémenos hidrometeorolégicos; e instruyen a la Secretaria de
Integracién Econémica Centroamericana, para que inicie estos trabajos.

Es asi que la SIECA, vy la Direccién de Adaptacién al Cambio Climatico y Gestién Estratégica del
Riesgo (DACGER) del MOP de El Salvador, acompaiiaron la gestién de desarrollo de esta
normativa, y con el valioso apoyo de la Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA) se
logré el apoyo técnico y financiero requerido para el desarrollo del presente Manual.

Es importante mencionar que la JICA ha venido apoyando a la regién, en temas relacionados con la
gestion de riesgo y la adaptacion al cambio climatico, con lo cual se tiene un aliado estratégico
para el desarrollo de estos temas, vinculdndolos a la infraestructura vial de Centroamérica.

Cabe recalcar, que el presente Manual fue preparado conjuntamente por un consultor
centroamericano, acompaiado de expertos técnicos de los Ministerios de Transporte de la region y
de ésta Secretaria, con el fin de asegurar la adecuada apropiacién y calidad de este instrumento
regional.

Por lo anterior, es un gusto poder presentar el presente “Manval de Consideraciones Técnicas
Hidrolégicas e Hidraulicas para la Infraestructura vial en Centro América”, a fin de que los paises
dispongan de un instrumento conceptual y metodolégico con criterios uniformes, para la
determinaciéon y consideracién de lineamientos hidrolégicos e hidrdulicos en el proceso de
planificacién, disefio, mantenimiento y construccién de obras de infraestructura vial, a fin contribuir al
mejoramiento 6ptimo de la infraestructura e incrementar su resiliencia ante los fenémenos naturales
hidrolégicos extremos que se presentan en la regién centroamericana.

Carmen Gisela Vergara
Secretaria General
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ASPECTOS GENERALES
ANTECEDENTES

En el afio 2009, con la firma de una carta de entendimiento entre el Centro de
Coordinacién para la Prevencion de los Desastres Naturales en América Central
(CEPREDENAC) y la Secretaria de Integracién Econémica Centroamericana (SIECA), quedd
determinada la voluntad de ambas entidades de apoyar la ejecucion del proyecto
“Normas para Carreteras”, a fin de mejorar la situacién de transitabilidad y reducir la
vulnerabilidad del transporte terrestre en la regién.

De esta alianza se concretaron tres documentos, mismos que forman parte de la coleccién
técnica que desde el afio 2000 viene realizando la SIECA. Dichos documentos son:
B Actualizacién del Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras, con
enfoque de Gestidn de Riesgo y Seguridad Vial, afio 2010
B Manual Centroamericano de Gestidon de Riesgo en Puentes, afio 2010
B Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, afio 2011

Por otra parte, con el objetivo de darle continuidad al tema en la regién centroamericana,
se ha dado seguimiento a los acuerdos tomados durante las distintas reuniones del Consejo
de Ministros de Transporte de Centroamérica (COMITRAN), en cuyas reuniones, se
instruyeron acciones tales como:

La consolidacion de un comité que le dé seguimiento a lo que los paises centroamericanos
estdn desarrollando en materia de carreteras, con especial énfasis, lo realizado por la
Direccién de Adaptaciéon al Cambio Climatico y Gestion Estratégica del Riesgo (DACGER),
perteneciente al Ministerio de Obras Piblicas Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano de
El Salvador (MOPTVDU).

También, visualizar sinergias y trabajos conjuntos que potencien la temdtica de las
carreteras a nivel regional.

Por Gltimo, invitar a este proceso a paises como Japédn, con valiosa experticia, para el
acompafiamiento técnico — financiero.

En este sentido, de conformidad con el ACUERDO No. 02-2015 de la XXXIV COMITRAN,
celebrada en la ciudad de Guatemala, en el mes de junio del afio 2015, se establece que:

“En el marco del desarrollo del Manual Centroamericano de Hidrdulica, Hidrologia y Disefio
para Estructuras de Drenaje en Carreteras por parte de la SIECA, los miembros del
COMITRAN en un término no mayor de 30 dias, informaran oficialmente a la SIECA, la
designacién del experto nacional que formard parte del Comité Técnico Regional (GTR) para el
desarrollo y validacién técnica del referido manual”.

Asimismo, se acuerda que la DACGER de El Salvador funja como coordinadora técnica del GTR
con el acompafamiento de la SIECA, y puedan realizar las gestiones pertinentes para
concretizar el apoyo manifestado por Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA)
de brindar apoyo para el desarrollo de dicho instrumento regional.
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Acordado lo anterior, se marca el inicio para la elaboracién del “Manual Centroamericano
de Hidrologia e Hidrdulica para el Disefio de Estructuras de Drenaje en Carreteras”, que
constituird una herramienta que servird como guia conceptual y de metodologias para la
determinacién de los pardmetros hidrolégicos e hidrdulicos de disefio de las obras de
drenaje de la infraestructura vial.

El proceso de elaboracién de este manual se llevé a cabo en las instalaciones de la
DACGCER, en la ciudad de San Salvador, entre el 12 de octubre de 2015 y el 12 de
febrero de 2016.

JUSTIFICACION

La infraestructura de carreteras constituye una base esencial para el funcionamiento de las
economias nacionales y regionales, a la vez que genera una gran cantidad de beneficios
econdémicos y sociales. Ya que desde su planificacién, determinan el sentido del crecimiento,
fomentando el desarrollo demogrdafico y econémico.

Muchos son los beneficios econémicos que generan las carreteras, el primero y mds evidente
es el poner en contacto a consumidores y productores, ddndole la oportunidad a los
primeros al acceso a productos en mayor cantidad y calidad; y a los segundos, al
crecimiento de los sectores productivos, ademds de aumentar el empleo.

Socialmente, la conectividad del territorio a través de la infraestructura carretera mueve a
la industria de la construccién, el cual se desempefia como un gran promotor de la
generacién de empleos, particularmente en ocupaciones temporales. Los desarrollos urbanos
tienden a localizarse en las zonas mds accesibles.

Es por ello que cualquier afectaciéon en la carretera que dificulte el transito, provoque su
inhabilitaciéon temporal o, peor aun, su desaparicion completa, también afecta la dindmica
econdmica Yy social de la regién.

Centroamérica, una regién que en los Ultimos afos ha demostrado ser vulnerable ante las
amenazas naturales, principalmente a las variaciones extremas del clima, ha visto afectada
su dindmica social y econémica debido a dafios en sus carreteras, entre otros.

El ejemplo mds emblemdtico de lo anterior quedé registrado por el paso por la regién del
Huracdn Mitch en 1998, que representd uno de los mayores desastres naturales de la
historia reciente en Centroamérica. Este fenémeno natural afecté directamente a los paises
de la regién, al hacer colapsar parcial o totalmente carreteras y puentes, con lo cual se
evidencié entre otras cosas, la falta de consideraciones hidrdulicas e hidroldégicas en los
disefos viales a largo plazo, siendo una amenaza latente debido a que los efectos
hidrometeorolégicos son cada vez mds intensos y frecuentes. Algunos resultados de la
afectacién de este fendmeno en los paises, se mencionan a continuacion:

Los dafios a la infraestructura vial en Nicaragua se estimaron en 148 millones de délares,
correspondiente a 1104 km de carretera pavimentada, 22 puentes destruidos, 49 puentes
con dafos en su estructura y 26 puentes con dafos en sus terraplenes de acceso. En
Honduras el dafio total, que incluyé los directos a la infraestructura vial, al parque

APARTADO | ASPECTOS GENERALES



automovilistico e indirecto, fue aln mayor y estimado en 525 millones de délares. En Costa
Rica implicé la atencion de 1300 km de caminos como consecuencia de derrumbes,
deslizamientos y avalanchas. Se dafiaron mdas de 126 puentes y mds de 1000 alcantarillas,
muchas de las cuales se encontraban sobre la carretera interamericana y cuyos dafios
ascendieron a 24 millones de délares (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
- CEPAL, 1999).

Otros fenémenos meteoroldgicos, como la tormenta tropical Agatha en mayo de 2010,
causé afectaciones en las carreteras guatemaltecas. Entre las adversidades que ocasioné
dicho evento destacaron los derrumbes ocurridos en varios tramos, especialmente en
sectores de las carreteras panamericanas CA-1 y CA-2, que constituyen el principal eje vial
nacional y regional, el cual atiende gran parte del trdnsito regional de Guatemala y flujos
internacionales. El total de dafios superd los 300 millones de délares (Gobierno de
Guatemala , 2010)

En El Salvador, lo efectos derivados de los 1,513 mm de lluvia acumulada durante la
Depresion Tropical 12E fueron, principalmente, dafios en la red vial con dafios a las
estructuras de rodaje de caminos, pérdida de seccidn en caminos, mdas de 1,400
deslizamientos en la red de carreteras y caminos, un total de 41 puentes dafiados y 8
puentes colapsados. El monto total de los dafios se estimé en $ 223.2 millones de délares,
que recaen totalmente en el sector publico.(Ministerio de Obras Publicas, Transporte,
Vivienda y Desarrollo Urbano, 2011).

Panamd, aunque histéricamente ha sido afectada muy pocas veces por el paso de
huracanes, si se ve influenciada indirectamente por la nubosidad vy, por consiguiente, las
fuertes lluvias que se generan en su territorio, lo que provoca dafios en sus carreteras
principales con costos considerables.

A partir de los antecedentes en la regién y la incertidumbre de los posibles efectos
provocados por el cambio en los patrones del clima, medidas de prevencién deben ser
adoptadas para salvaguardar la vida de las personas y minimizar los dafios a la
infraestructura vial y a las actividades econémicas. Por lo anterior, un buen sistema de vias
terrestres puede considerarse como una buena herramienta de trabajo en la regién, siendo
de gran importancia introducir en todos sus elementos, criterios de reduccidon de la
vulnerabilidad ante la posible ocurrencia de nuevos eventos que provoquen afectaciones en
éste.

OBJETIVOS

B Mejorar las capacidades de adaptacidon del territorio centroamericano ante
cambios en el clima, sus efectos actuales y esperados, por medio de la elaboracién
y unificacién de lineamientos hidrolégicos e hidrdulicos bdsicos que contribuyan a la
realizacién de ajustes en los actuales disefios de la infraestructura vial.

B Conocer y analizar la situacién actual de los ministerios de transporte de Costa Rica,
El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panamd acerca de las
disposiciones hidrolégicas e hidrdulicas en el disefio de estructuras de drenaje en
carreteras.
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Elaborar una guia de elementos pertenecientes al entorno del proyecto que debe
incluirse en la etapa de planificacién de los proyectos de carreteras.

Mencionar las principales consideraciones y metodologias a tener en cuenta para la
realizacién de estudios hidrolégicos e hidrdulicos para el disefio de obras de
drenaje en carreteras.

Destacar la importancia de las obras de proteccién que acompafian a las estructuras
drenaje en carreteras.

Incluir en el documento las particularidades en cuanto al disefio de obras de drenaje
de cada uno de los seis paises de la region.

Elaborar una guia conceptual que sirva de herramienta técnica a los profesionales
de la ingenieria en el disefio de estructuras de drenaje en carreteras.

Complementar la coleccién de manuales técnicos desarrollados por la SIECA.

ALCANCES

El manual constituird una guia conceptual y de metodologias con lineamientos para
la determinacion de los pardmetros hidrolégicos e hidrdulicos para las
consideraciones técnicas en el disefio de las obras de drenaje en carreteras.

El manual no ha sido elaborado con el fin de solucionar conflictos entre las partes
involucradas en un proyecto, solamente representa una guia de elementos a
considerar para el disefio. En caso de encontrarse alguna diferencia de criterio entre
lo que se indique en este documento con respecto a una normativa o documento
nacional de uso oficial, se deberd aplicar lo establecido por estos Ultimos.

Parte de este documento estd basado en las normativas y disposiciones hidrolégicas
e hidrdulicas ejecutadas actualmente en cada pais para el disefio de obras de
drenaje en carreteras, en él se pretende cubrir las estructuras y metodologias
mayormente utilizadas en la regién.

El manual considera elementos de gestiéon de riesgo a tener en cuenta en la etapa
de planificacién y disefio de carreteras y puentes de cardcter regional.

Las metodologias o criterios expuestos en este manual constituyen estdndares
técnicos para el disefiador de la obra. Otras metodologias y criterios pueden ser
utilizados siempre y cuando se demuestre a través de memorias de cdlculo la
validez de los resultados.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El Manual de Consideraciones Técnicas Hidrolégicas e Hidrdulicas para la Infraestructura
Vial en Centroamérica, se ha integrado de la forma siguiente:

En el apartado 2 se presenta un diagnéstico sobre la situacién actual en los ministerios de
transporte de Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panamd en
cuanto a la forma de ejecutarse los proyectos de carreteras: unidades encargadas,
documentos técnicos de referencia para la definicién de criterios de disefio de las obras de
drenaje, necesidades; se mencionan las fuentes de informacién, documentos de referenciq,
potencialidades y necesidades expresadas por diferentes actores consultados en cada uno
de los paises.
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El apartado 3, Consideraciones en la fase de planificacion de proyectos, se mencionan, de
manera general, la importancia de tener en cuenta en la fase de planificacién del proyecto
aspectos como: la identificacion de amenazas y vulnerabilidades del proyecto, la
estimacién de riesgo en base al andlisis del emplazamiento y vulnerabilidad, medidas de
reduccidn de riesgo y estimacién de costos, evaluaciéon de mejor alternativa de proyecto,
andlisis de puntos especificos de necesidad de cambio de estructuras debido a falta de
capacidad de servicio actual (estructural o hidrdulica), y de ser necesario, la incorporacién
en el presupuesto, de recursos para el andlisis y la construccién de obras de prevenciéon y
adaptacion para las estructuras a construir, cuando se observe la necesidad de replantear
la obra de acuerdo con las condiciones actuales de la zona.

El apartado 4, Consideraciones hidrolégicas en el disefio de obras de drenaje, describe
metodologias estadisticas para el tratamiento de datos hidrolégicos, relleno de informacién,
consistencia de los datos, asi como la metodologia de mayor uso en la regién para el
cdlculo del caudal maximo.

El apartado 5, Consideraciones hidraulicas en el disefio de obras de drenaie, se exponen los
criterios y metodologias para el disefio de obras hidrdulicas en carreteras, sabiendo de la
importancia que tienen en el control del escurrimiento de aguas pluviales y fluviales.

El apartado 6, Obras de proteccién, menciona que la proteccién de un obra consiste en
implementar medidas preventivas con el fin de reducir la vulnerabilidad y los daiios
durante la ocurrencia de eventos extremos y asi evitar riesgos a la estabilidad. Es por eso
que en este apartado se describirdn las consideraciones a tener en cuenta en las obras de
protecciéon de las carreteras.

Por Ultimo, el apartado 7, se describen las Fuentes de Consulta y criterios a el disefio de las
obras de drenaje en carreteras, que son utilizados en cada uno de los paises de la regidn.
Este apartado estd basado principalmente en informacién recolectada en los ministerios de
transportes, asi como en documentos oficiales y referencias bibliogrdficas de cardcter
técnico, principalmente de la AASHTO y la FHWA.
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DIAGNOSTICO

Este apartado es el resultado de las consultas realizadas a los Ministerios de Transporte de
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panamd, y resume la situacién
actual de la aplicacion de disposiciones hidrolégicas e hidrdulicas en el disefio de obras de
drenaje en carreteras.

Entre los objetivos de la realizacién de este diagnédstico se pueden mencionar los siguientes:

B |dentificar los problemas en la aplicacién de disposiciones hidrolégicas e hidrdulicas
a través de la obtencién informacién de fuentes primarias, en este caso, con los
miembros del Grupo Técnico Regional (GTR) nombrados por los Ministerios de
Transporte de cada pais de la regién.

B Complementar la informacién obtenida a través del GTR local por medio de fuentes
secundarias. Lo que implica la recolecciéon y revision de la informacién técnica
utilizada de referencia en cada una de las instituciones gestoras del transporte para
la aplicacién de las disposiciones hidrolégicas e hidrdulicas para el disefio de
estructuras de drenaje en carreteras.

B Consultar a especialistas y otros actores involucrados en la temdtica, a fin de
conocer y registrar las necesidades y aportes desde una visién fuera de la institucion
gubernamental.

B Ordenar y jerarquizar aquellas necesidades registradas de las distintas fuentes de
informacién

B Priorizar los temas en los cuales deberia enfocarse el Manual de Consideraciones
Técnicas Hidrolégicas e Hidrdulicas para la Infraestructura Vial en Centroamérica.

B |dentificar otros potenciales actores que puedan involucrarse en un mediano o largo
plazo en la continuidad y mejora del manual a través del desarrollo de
metodologias acordes a la realidad de la regién.

2.1. METODOLOGIA

Como se mencioné anteriormente, el objetivo principal era conocer la situacién actual sobre
la aplicaciéon de las disposiciones hidrolégicas e hidrdulicas en el disefio de obras de
drenaje en Centroamérica, por lo cual se realizé una gira de trabajo por las distintas
instituciones gestoras del transporte de Centroamérica (26 de octubre al 14 de noviembre
de 2015). Las fuentes consultadas se han clasificado de la siguiente manera:

2.1.1. Fuentes primarias de consulta

La fuente primaria de consulta fueron los miembros del GTR. Inicialmente, con el apoyo de
la DACGER y SIECA y el uso de la herramienta “on line” de acceso gratuito “Google
Formularios” se elaboré un cuestionario con preguntas acerca de las disposiciones
hidrolégicas e hidrdaulicas para el disefio de estructuras de drenaje en carreteras
empleadas en los ministerios de transporte de cada pais. Dicho cuestionario fue enviado al
GTR previo a la visita del Consultor.

Las preguntas realizadas pueden consultarse en el ANEXO de este documento.
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La dindmica en cada pais consistié en primer lugar, en corroborar las repuestas anotadas
en el cuestionario junto con los miembros del GTR local y después, obtener informacién de

otras fuentes relacionadas con la temdtica.

Los miembros del GTR consultados se detallan en la Tabla 2-1:

Costa Rica

El Salvador

Guatemala

Honduras

Nicaragua

Panama

Tabla 2-1 Listado de fuentes primarias de consulta por pais

Antonio Romero Castro
Christian Ferndndez
Camacho
Emilio Martin Ventura
Anibal Henriquez
Erick Menjivar
Bernardo Garcia Prieto
Juan Carlos Galindo
Dionisio Villegas Cansinos
Victor Vinicio Barrios

Gustavo Ramén Suazo
Hugo Fernando Martinez

Jerénimo Ignacio Sdnchez
Joaquin Guevara Arce
Fidel Rodriguez Orozco

Porfirio Rangel Moreno

Jean Michael Guelfi Jiménez

Direccién de Puentes y Secretaria de
Planificacién Sectorial del Ministerio de Obras
Publicas y Transporte (MOPT)

Direccién de Planificacién de la Obra Piblica
(DPOP) del Ministerio de Obras Publicas,
Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano de El
Salvador (MOPTVDU)

Direccién General de Caminos (DGC) del
Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y
Vivienda
Departamento de Obras Hidrdulicas de la
Direccién General de Obras Publicas de la
Secretaria de Infraestructura y Servicios Publicos
(INSEP)

Oficina de Estudios Técnicos del Departamento
de Planificacién del Ministerio de Transporte e
Infraestructura de Nicaragua (MTI)
Seccién de Drenajes de la Direccién Nacional de
Estudios y Disefio del Ministerio de Obras
Publicas (MOP)

2.1.2. Fuentes secundarias de consulta

Las fuentes secundarias de informacién la constituyeron, principalmente, los manuales
técnicos locales, en formato digital, proporcionados por los miembros del GTR. En algunos
casos, también fue proporcionado por los miembros, ejemplos de Términos de Referencia de
proyectos recientes, con el objetivo de revisar algunas disposiciones actuales en el disefio

de obras hidrdulicas.

Las fuentes secundarias de consulta se muestran en la Tabla 2-2:
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Tabla 2-2 Listado de fuentes secundarias de consulta por pais

e Disefio Hidrolégico e Hidrdulico de Drenajes Menores en Carreteras (Tesis
de graduacién de Ramiro Gamboa, (1969)

Costa Rica *  Manual de Construccién para Caminos, Carreteras y Puentes. Elaborado por
el Departamento de Normas, Direccién General de Construcciones del
Ministerio de Obras Piblicas y Transporte (1983)

* No cuenta con un manual de referencia local. Las disposiciones hidrolégicas

El Salvador s : :
e hidrdulicas se basan en manuales internacionales

* No cuenta con un manual de referencia local. Las disposiciones hidrolégicas
e hidrdulicas se basan en manuales internacionales

*  Manual de Carreteras. TOMO 6: Drenajes y Puentes. Direccién General de

Honduras Carreteras (1996)

*  Manual de Disefio y Procedimientos de Construcciéon de Obras Hidrdulicas

* Guia Hidrdulica para el Disefio de Obras de Drenaje y Caminos Rurales.

Guatemala

Nicaragua Ediciones 2004 y 2011.
*  Manual de aprobaciéon de Planos. Direccién Ejecutiva de Estudios y Disefos.
Panamd Departamento de Revisién de Planos. Ministerio de Obras Publicas. (2003)

*  Andlisis Regional de Crecidas Mdximas de Panamd. Periodo 1971 -2006.
Empresa de Transmision Eléctrica S.A (2008).

2.1.3. Otros actores consultados

También se realizaron reuniones con otros actores involucrados en temas de hidrologia e
hidrdulica en disefio de obras de drendaje. Se incluyé a la academia, consultores privados,
instituciones relacionadas con la administracién de datos hidrolégicos e hidrométricos, entre
otfras.

En la tabla 2-3, se muestra el listado de los actores consultados:

Tabla 2-3 Listado de otros actores involucrados en la temdtica

Direccién de ingenieria de disefios de vias del
Eyden Ajoy Arnaez Ministerio de Obras Publicas y Transportes de
Costa Rica.
Direccién de ingenieria de disefios de vias del
Esteban Cruz Ministerio de Obras Publicas y Transportes de
Costa Rica.
Consejo Nacional de Vialidad de Costa Rica
(CONAVI)
Laboratorios de Hidrdulica de la Universidad de
Costa Rica (UCR)
Departamento de Estudios Bdsicos del Instituto
Costarricense de Electricidad de Costa Rica (ICE)
Unidad de Gestién y Evaluacién de la Red Vial —
PITRA.
Unidad de Puentes —PITRA
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR)

Luis Villalobos
Costa Rica Rafael Murillo

Jorge Granados

Roy Barrantes Jiménez
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Eddy Sanchez
Estuardo Jerez Santos
Paris Rivera
Ménica Cueto
Fulgencio Garavito
Guatemala Ligia Milithza Méndez
Juan José Hanser Unidad Ejecutora de Conservacidon Vial de
Santos Mejia Aquino Guatemala (COVIAL)
Juan Manuel Gutiérrez

Instituto  Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH)

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos

Ing. Joram Gil Hidrdulicos (ERIS) de Guatemala
Departamento de Puentes de la Direccion General
Honduras Miguel Angel Matute de Obras Poblicas de las Secretaria de
Infraestructura y Servicios Piblicos (INSEP)
Victor Rogelio Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua

Néstor Javier Lanza
Miguel Blanco Chdavez
Juan Carlos Valle HIDROTEC S.A Nicaragua

Antonio Alvarado Cuadra
Elmer Antonio Bervis
Nicaragua Pedro Martinez Jdenz Unidad de Gestion Ambiental del MTI de
Fabio Guerrero Osorio Nicaragua

Asesor técnico consorcio IDOM-NCG-METEOSIM-
CONDISA para el proyecto de Asistencia Técnica
(Corto y Largo Plazo) de Desarrollo de Capacidad
Adaptativa para el Cambio Climéatico en el Sector
Transporte del Ministerio de Transporte e
Infraestructura de Nicaragua.
Departamento de hidrometeorologia de Ia
Empresa de Transmisién Eléctrica S.A de Panamd.
(ETESA)

Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua

Consultores privados de Nicaragua

Eduardo Acuiia

Pilar Lopez

Panamd .
Diego Arturo Jaen

2.2. RESULTADOS DE LAS CONSULTAS
2.2.1. Etapa de Planificacion

Como primer apunte de los resultados de la visita a los distintos paises, es importante
mencionar que las principales actividades de la gestion vial de los Ministerios de
Transporte, se encuentra centralizada en sus oficinas centrales. No es extrafo que las
unidades o direcciones planificadoras, tengan limitaciones de recursos técnicos y financieros,
para cubrir las necesidades bdsicas de inspeccidon y consulta de los proyectos que se
llevardn a cabo a futuro.

La ejecucion de un proyecto vial, en el caso de una nueva obra, generalmente responde a
un plan gubernamental, a una solicitud expresa de los habitantes de una comunidad o al
cumplimiento de compromisos previamente adquiridos por parte de gobiernos locales o
nacionales. Muchas de las actividades en las distintas instituciones van dirigidas a la
restauracién de obras existentes o mantenimiento rutinario y periédico de las vias.
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La tendencia en el accionar, desde las unidades planificadoras de los ministerios de
transporte, es iniciar con una fase de planificacién de la obra vial cuyo resultado se plasma
en Términos de Referencia (TDR) del proyecto. Posteriormente, los TDR son sacados a
licitacion para ser ejecutados por firmas consultoras. Entonces, la funcién de las unidades, es
el seguimiento del proyecto en sus distintas fases. Cabe mencionar que en algunos casos, los
Ministerios de Transporte brindan asesoria técnica en la ejecucién de proyectos viales
llevados a cabo por gobiernos locales (municipalidades).

Durante la fase de planificacién del proyecto vial, no es comin el involucramiento de otra
institucién u organismo. Dependiendo de la ubicacién y dimensién del proyecto, puede
intervenir la institucion ambiental de cada pais para el otorgamiento de los permisos
necesarios para la puesta en marcha del proyecto. En otros casos, debido a la presencia de
acueductos en el sitio de emplazamiento de la obra, puede intervenir la institucion
encargada del abastecimiento de agua o la de salud, en caso de una posible
contaminacién de un cuerpo de agua.

Los efectos del proyecto en el medio ambiente o en el entorno de la obra son ejecutado por
el formulador del proyecto y evaluados, en los casos que corresponde, por la institucién
ambiental de cada pais. Durante la fase de planificacién, la informacién de partida en
cuanto al emplazamiento son las hojas topogrdficas a las escalas disponibles en los
ministerios y secretarias. Poco se hace referencia a bases de datos con informacién histérica
documentada o datos como la cuenca en la que se encuentra el sitio de emplazamiento,
presencia de humedales, fuentes de aguaq, diques, antecedentes de inundaciones, mapas de
riesgo, mapas geomorfolégicos, mapas geolégicos, mapas de uso de suelo actualizados o
planes de gestidon de cuencas, localizacidon de estaciones meteorolégicas, entre otros. Estos
elementos que facilitarian los estudios hidrolégicos e hidrdulicos en la fase de disefio.
Alguna de esta informacién, en los casos que amerita, es solicitada en los TDR a las firmas
consultoras contratadas para el disefio del proyecto.

Si existen bases de datos viales en los ministerios de transporte, se centran en la estructuras
viales como tal, principalmente en puentes, y muy poco se tiene registro de la informacién
del entorno y tampoco se cuenta, dentro de las unidades de planificacién, con lineamientos
estandarizados para registrar y procesar la informacién de campo: fichas o formularios
para poder crear una base de datos.

2.2.2. Documentos técnicos de referencia

En cada pais existe mds de un documento de referencia para el establecimiento de criterios
hidrdulicos-hidrolégicos en el disefio de carreteras. Es comin el uso de éstos criterios con
base en bibliografia estadounidense, principalmente de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) y Federal Highway Administration (FHWA)
para la elaboraciéon de los Términos de Referencia (TDR) y para el seguimiento de los
proyectos.

Los documentos técnicos locales, en lo referente a la parte hidrolégica e hidrdulica,
mantienen una estructura similar en su contenido y son una adaptacién de manuales
extranjeros. En algunos casos, de acuerdo a los técnicos consultados, dado la antigiedad
de la fecha de su publicacion, es necesario revisar la validez de la informacién utilizada de
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base. Por ejemplo, las curvas de Intensidad — Duracién - Frecuencia (IDF) usadas en el
cdlculo de caudales de disefio por algunos métodos.

Los documentos de referencia, estdn indicados en la Tabla 2-2.
2.2.3. Consideraciones hidrolégicas

Por lo general, se le pide al consultor contratado para la ejecucién de un proyecto, que la
cuenca se defina en base a la cartografia topogréfica de mayor escala disponible en el
pais. Son pocos los casos en los que se solicita el uso de fotografias aéreas, y no se
establece un criterio de escala de trabajo en funcién de la superficie de drendije.

En cuanto a los datos hidrolégicos e hidrométricos, se pudo identificar que es un factor
importante y constituye un elemento de los estudios hidrolégicos que mayor inconveniente
presenta al momento de realizar estos andlisis. La obtencién de los datos no suele ser fdécil,
ya sea por la dispersién de los datos en diferentes instituciones, por el acceso restringido,
por el costo econémico o por la inexistencia de la informacién.

Esto dificulta la aplicacién de algunos de los métodos mds recomendados de andlisis
hidrolégico y estimacién de caudales méximos, ya que mucho se critica el uso excesivo de
métodos empiricos, pero poco se busca mejorar la cobertura y accesibilidad de la
informacién estadistica requerida por los métodos mds precisos. Por lo que se mantiene el
circulo vicioso y al final no se sabe si se estd desperdiciando recursos con disefios excesivos
o aumentando la vulnerabilidad que se procura reducir con disefios insuficientes.
Posiblemente, las dos cosas estdn ocurriendo

Las instituciones en las cuales se pueden obtener datos hidrometeorolégicos en cada pais de
la regién son:

B COSTA RICA:
* Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
* Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), y la
* Universidad de Costa Rica (UCR)

B E|L SALVADOR:
* Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

B GUATEMALA:
* Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH),
* Instituto Nacional de Electrificacién (INDE),
*  Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (MAGA),
*  Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA)

B HONDURAS:
* Departamento de Servicios Hidrolégicos y Climdticos, dependencia de la
Direccién de Recursos Hidricos de la Secretaria de Recursos Naturales,
* La Unidad de Hidrologia de la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE),
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* El Servicio Meteorolégico Nacional, dependencia de la Direccién de Aerondutica
Civil
*  Comisién Permanente de Contingencia (COPECO)

B NICARAGUA:
* Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER)

B PANAMA:
* Empresa de Transmisidn Eléctrica S.A (ETESA)

En lo que se refiere al tratamiento de los datos, muy poca referencia se encuentra en los
documentos técnicos de cada pais sobre las recomendaciones acerca del tiempo de los
registros a utilizar, metodologias de relleno de datos en caso de ser incompletos, o evaluar
la confiabilidad de las estimaciones.

Las metodologias presentadas estdn dirigidas al cdlculo del caudal mdaximo. En todos los
paises es de uso comin los métodos basados en la relacién lluvia-escorrentia,
especialmente, el método racional para el cdlculo de los caudales méximos.

Existen diferencias en la limitacién del wuso de la formula racional. Esta limitacidon se
establece en funcién de la superficie de drenaje en el punto de ejecucién de la obra. La
variaciéon es de 1 km?2 hasta los 4 km2. En algin caso, permiten usarla en superficies de
hasta 12 km2y mayores, siempre que se compare con otro método de cdlculo.

Para dreas de drenaje superiores al limite establecido por la féormula racional, en algunos
casos la metodologia de andlisis a utilizar queda a criterio del profesional. En otros casos se
le recomienda a los consultores las disponibles en el sitio web de la FHWA. Casos
excepcionales son Nicaragua, Panamd, y Honduras que presentan una guia bastante
completa de la metodologia a utilizar.

En los casos en que sea el profesional el que decide la metodologia a utilizar, se exige una
memoria de cdlculo en donde justifique claramente los resultados obtenidos.

Es de hacer notar que, independientemente del método utilizado para el cdlculo de
caudales, cualquier coeficiente usado en el andlisis, como por ejemplo, el coeficiente de
escorrentia, generalmente es tomado de bibliografia o de referencias extranjeras, aunque
existen casos aislados, como el de la Universidad de Costa Rica, donde se analiza la
posible variacién del coeficiente en funcién del periodo de retorno para el cual se estima el
caudal de disefio. Por razones que estdn fuera del alcance de este diagnéstico, se ha
observado que es escasa la investigacidon para determinar coeficientes locales.

2.2.4. Consideraciones hidraulicas

En cuanto a las consideraciones hidrdulicas, existe bastante similitud en los criterios
adoptados y en el tipo de obras implementadas en los proyectos. Esto puede deberse a
que se utiliza mucha referencia estadounidense en los requerimientos (AASHTO, FHWA). Las
variaciones se presentan en el criterio para definir un drenaje mayor o un drenaje menor,
valores minimos de tuberias y otros valores de referencia de los componentes de las
estructuras.
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2.2.5. Necesidades expresadas por los actores consultados

De acuerdo a lo expresado por los diferentes actores y a la documentacién consultada
durante la visita a cada uno de los Ministerios de Transporte de la regién, surgen
necesidades a tomar en cuenta para la realizacién de esta version del manual y para
futuras ediciones. Entre las necesidades mds relevantes se pueden enlistar:

El acceso desde los ministerios de transporte a datos hidrolégicos, hidrométricos, mapas
de uso de suelo o datos de las cuencas, que faciliten el uso de metodologias
hidrolégicas mds desarrolladas para el cdlculo del valor de caudal méximo y que
permita comparar los resultados con los obtenidos a través de metodologias
tradicionales.

Desarrollo de metodologias hidrolégicas e hidrdaulicas, asi como coeficientes de
escorrentia y coeficientes de rugosidad, que mejor se adapten a las condiciones
naturales de la regién centroamericana.

Promover a través de SIECA la creacién de una base de datos regional de carreteras,
en el que se pueda incluir un historial regional, asi como también de datos para
facilitar estudios hidrolégicos e hidrdulicos.

Fomentar la actualizaciéon periédica del manual de hidrologia e hidrdulica para el
disefio de obras de drenaje en carreteras por medio del desarrollo de las
potencialidades identificadas en cada pais y el involucramiento de nuevos actores para
que a través de nuevas investigaciones, nacionales o regionales, se contribuya a la
unificacién de criterios en el disefio de las obras.

Incluir componentes de gestiéon de riesgo en la planificaciéon de proyectos de carreteras.

Profundizar en el estudio de los drenajes subsuperficiales de carreteras y criterios de
disefo, asi como metodologias para la evaluacién de la socavacién en las estructuras.

Evitar con la publicacion de los documentos regionales, entrar en conflicto con
normativas o documentos locales de uso oficial.

Introducir al uso de métodos estadisticos para el tratamiento de datos hidrolégicos e
hidrométricos, asi como métodos para corroborar la validez de los resultados
obtenidos.

Siempre intentar elaborar los documentos de referencia con una visién prdctica,
dirigida a técnicos, en donde se incluyan nomogramas o graficos de fécil uso.

Tener en cuenta algunas consideraciones sobre el perfil del profesional a cargo de la
realizacién de los estudios hidrolégicos e hidrdulicos.

Incluir nociones sobre el uso de herramientas informdticas para la realizaciéon de los
andlisis hidrolégicos e hidrdulicos al momento de disefiar las estructuras de drenaje.
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2.2.6. Potencialidades identificadas en la region

A pesar de la cantidad de necesidades identificadas en la regién, para la mejora en la
implementaciéon de las disposiciones hidrolégicas e hidrdulicas en el disefio de obras de
drenaje, existen capacidades instaladas que constituyen un potencial que, con una
planificacién regional adecuada, se pueden desarrollar y contribuir al mejoramiento de
futuras ediciones del manual. A continuacién se describen algunas de las potencialidades de
cada pais:

2.2.6.1. Costa Rica

B En Costa Rica se produce literatura local relacionada a la hidrologia e hidrdulica.
Ademds de otros tépicos relacionados a carreteras. En la Escuela de Ingenieria Civil
de la UCR se puede encontrar informacion sobre estudios hidrolégicos, estimacién de
caudales méaximos para disefio de obras hidrdulicas. Todos son temas de cursos del
plan de estudios de la licenciatura en ingenieria civil y de la maestria en ingenieria
hidrdulica. Ademds, son temdtica frecuente en trabajos finales de graduacién de
licenciatura y maestria. Recientemente el ICE publicé una comparacién de métodos
probabilisticos y empiricos para estimacion de caudales mdximos de obras de
drenaje de cuencas pequefias, como tesis de maestria en hidrologia de la Ing.
Priscilla Riggioni (2015) de la UCR.

B Cuentan con el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR), una entidad académica de investigacion adscrita a la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica. es un laboratorio especializado en
la investigacion aplicada, la docencia y la transferencia tecnolégica en el campo de
la proteccién de la infraestructura civil, vial y lineas vitales.

B |anammeUCR, cuenta con un Programa de Infraestructura del Transportes (PITRA)
cuyo objetivo es contribuir a desarrollar y conservar la infraestructura de
transportes del pais con eficiencia, calidad, y seguridad; con el propésito de
mejorar la calidad de vida y la competitividad de los ciudadanos.

B Dentro del Programa de Infraestructura de Transportes se ha elaborado el siguiente
documento: Metodologia de evaluaciéon de la vulnerabilidad de alcantarillas por
capacidad hidrdulica, con ayuda de Sistemas de Informaciéon Geogréfica (Vargas &
Garro).

B También, las actividades de LanammeUCR abarcan las diferentes dreas de la
ingenieria de transportes las cuales son abordadas de forma integral y
complementaria por medio de siete unidades: Auditoria Técnica, Elaboracién de
Especificaciones Técnicas y Transferencia de Tecnologia, Gestién y Evaluacion de la
Red Vial Nacional, Gestién Municipal, Materiales y Pavimentos, Puentes y Seguridad
Vial y Transporte.
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2.2.6.2. El Salvador

B Se ha creado la Direccién de Adaptaciéon al Cambio Climdtico y Gestion Estratégica
del Riesgo (DACGER) como parte del Ministerio de Obras Pdblicas de El Salvador,
unidad especializada y totalmente centrada en la adaptacién de la infraestructura
publica al cambio climético, y en la gestion preventiva del riesgo. La finalidad de la
unidad es elaborar estudios técnico-cientificos que permitan adaptar la
infraestructura social y productiva del pais al cambio climdtico; asi como disefiar y
proponer obras de mitigacién y medidas preventivas para reducir la vulnerabilidad
y el impacto de los fenédmenos extremos. (Ej.: Lineamientos Bdsicos de Adaptacién al
Cambio Climdtico en el Disefio de Puentes en El Salvador)

B Se cuenta con el apoyo técnico de la Agencia de Cooperacién Internacional del
Japén (JICA) con el proyecto GENSAI, el cual consiste en el Desarrollo de
Capacidades de la DACGER para el reforzamiento de la estructura publica.
(Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano)

2.2.6.3. Guatemala

B En Guatemala se encuentra la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidrdulicos (ERIS) que opera dentro de la facultad de ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala. Dentro de sus fines estd proporcionar una educacién
avanzada, completando la ensefianza tedrica y prdctica, con actividades de
investigacién aplicada, de acuerdo con los avances de la ciencia y la tecnologia,
teniendo en cuenta las necesidades y recursos del medio centroamericano.

B Enfoca la solucién de problemas concretos, originados de las necesidades del medio,
haciendo énfasis en el empleo de recursos propios y tomando en cuenta las
interrelaciones de los proyectos de ingenieria sanitaria y de recursos hidrdulicos con
los campos del desarrollo socioeconémico y del ambiente. Por lo que constituye un
organismo de investigacion, el cual puede hacer aportes importantes para la mejora
de especificadores o normativas a futuro.

También la Direccion General de Caminos del Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda —CIV-, cuenta con la oficina denominada Asesoria Técnica
de Ingenieria de Rios —ATIR-, responsable de la planificacién, administraciéon y
supervision de los proyectos encaminados al tratamiento adecuado de los cauces de
rios que han o estdn ocasionando dafios a la infraestructura vial a cargo del CIV.
Para el efecto, viene impulsando desde el afioc 2006 la realizacién de todos los
estudios necesarios (topografia, hidrologia, geomorfologia, geotecnia, hidrdaulica,
etc.) para formular el “Plan de tratamiento del cauce del rio”, previo a la ejecucién
de obras de mitigacién, control y/o proteccién (medidas estructurales), mismas que
ademds de proteger la infraestructura vial, también estdn dirigidas a restaurar el
equilibrio dindmico natural de estos cuerpos de agua, de acuerdo con los planes que
promueven el desarrollo y el manejo sostenible de los recursos naturales del pais.

Se interpreta que aunque exprofesamente las funciones, objetivos y alcances de
esta oficina no indican que la concepcién de los proyectos tienen una adaptaciéon de
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la infraestructura vial al cambio climatico y a la gestién preventiva del riesgo, en sus
conceptos actuales, los resultados en la prdctica si lo demuestran.

2.2.6.4. Honduras

B Cuentan con “Manual de Disefio y Procedimientos de Construccion de Obras
Hidrdulicas” elaborado por el Ing. Yoshihiro Takemoto. Este documento se realizé a
partir de la recopilacién de importantes aspectos de la ingenieria hidrdulica junto
con observaciones de campo realizadas en Honduras.

B El Ing. Takemoto elaboré un segundo documento de consulta con el titulo “Medidas
Prdcticas para Prevenir Inundaciones y Dafios en las Mdrgenes de los Rios, Bordos Y
Puentes”, el cual recolecté datos técnicos de gran importancia para la elaboracién
de medidas de control e importantes observaciones que resultan de las diversas
giras de trabajo que le toco realizar en el pais y que sirven de guia para la mejor
elaboracién de los trabajos emprendidos y por emprender en el Departamento de
Obras Hidraulicas.

Cabe resaltar que ambos documentos fueron hechos especificamente para Honduras
después del paso del Huracdn Mitch en 1998, y son frecuentemente utilizados como
referencia en el Departamento de Obras Hidrdulicas de la Direcciéon General de
Obras Piblicas de la Secretaria de Infraestructura y Servicios Publicos (INSEP), por
lo que constituyen una buena linea base para darle continvidad en el pais.

2.2.6.5. Nicaragua

B A |la fecha de realizacién de este documento, el Ministerio de Transporte e
Infraestructura de Nicaragua (MTIl) se encuentra realizando el proyecto de
“Asistencia Técnica (Corto y Largo Plazo) Desarrollo de Capacidad Adaptativa
para el Cambio Climdtico en el Sector Transporte” a través de un convenio de
donacién nérdico y ejecutado por el consorcio IDOM-NCG-METEOSIM-CONDISA.

El proyecto incluye 5 componentes que son:

* el fortalecimiento institucional,

¢ elaboracién de escenarios climaticos futuros,

* revisién de estdndares, manuales de disefio, politicas e instrumentos legales,
* estudios de pre inversiéon y

* proyectos pilotos.

La descripcién de las componentes se puede observar en la Fig.2-1:
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Componente 2: Escenarios climaticos

Proyecciones de las variables climéaticas a escala regional, a partir de la revisién de la
documentacién existente y de modelos regionales de circulacién. Identificacién de impactos
sobre el transpote por carretera

Componente 3: Revisién de estdndares, manuales de disefio, politicas e instrumentos
legales

Introduccién de criteriso de cambio climdtico en los instrumentos de disefio y mantenimiento de
carreteras. Definicion de metodologia para la priorizacién de los puntos criticos en funcién de la
vulnerabilidad

Componente 4: Estudios de preinversion

Seleccién de 30 puntos criticos en base a la metodologia del punto anterior. Estudios y disefios
de obras de adaptacién al cambio climdtico en los 30 puntos criticos, incluyendo estudios
previos necesarios y documentos asociados ( costos, medio ambiente, etc.)

Propuesta de 3 puntos criticos para realizar proyectos pilotos

Componente 5: Proyectos piloto
Direccién de las obras asociadas a los 3 putos criticos seleccionados en la fase anterior

Fig. 2-1 Componentes de la “Asistencia Técnica (Corto y Largo Plazo) Desarrollo de Capacidad Adaptativa para
el Cambio Climdtico en el Sector Transporte“[Fuente: Ing. Eduardo Acufia Birabén, Asesor Técnico del Consorcio.
Noviembre de 2015]

No hace falta agregar el potencial de los resultados de esta asistencia para Nicaragua
puede ser evaluada y retomada por el resto de paises de la regién en un futuro cercano.

2.2.6.6. Panama

B |a Empresa de Transmisiéon Eléctrica S.A de Panamd (ETESA), a cargo por ley de la
red de instrumentacién hidrolégica e hidrométrica, en el afio 2015 apoyéd la
realizacién del trabajo de graduacién de los estudiantes Alcely Lao y Antonio Pérez,
ambos de la Universidad Tecnoldégica de Panamd, titulado “Generaciéon de
Relaciones de Intensidad - Duracién - Frecuencia para Cuencas en la Republica de
Panamd”, en el cual se realizé la actualizaciéon de las curvas IDF. Con este trabajo
se cred una herramienta reformada que aporta un mejor desarrollo de proyectos
hidrolégicos de Panamd.

B Existe una iniciativa por parte de ETESA en poner a disposicion a los diferentes
usuarios, los datos hidrolégicos e hidrométricos de sus diferentes estaciones a través
de su sitio web. Aunque no estd definida la fecha de implementaciéon de esta
medida, puede representar un gran avance tanto para planificadores de proyectos
viales como para ejecutores de los mismos.

B ETESA, a través de su departamento de hidrometeorologia, estd realizando las
primeras modelizaciones para estimar escenarios climdticos a futuro. A octubre de
2015, estdn en proceso de validar 40 afios, desde 1969 hasta 2009, para luego
poder proyectarse a futuro. El resulfado de este trabajo podria abonar al
desarrollo de un mejor andlisis hidrolégico en el futuro.
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PLANIFICACION

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES EN LA ETAPA DE PLANIFICACION Y UBICACION DE
LOS PROYECTOS VIALES

Varias actividades deben llevarse a cabo en la etapa de planificacién de los proyectos
viales. Entre las primeras y mds importantes estd la coordinacién entre las diferentes
unidades técnicas de la institucién y la de planificaciéon, asi como con otras instituciones u
organismos involucrados en el proyecto. Esta actividad implica:

B La identificacion de los permisos necesarios para la ejecuciéon de los trabajos y
establecimiento de contacto con las instituciones que los otorgan. Las buenas
relaciones entre instituciones facilita el despeje de dudas antes de realizar cualquier
tramite.

B E| intercambio de informacién, identifica la existencia de otros planes a ejecutarse en
la cuenca en la que se desarrollard la obra, lo cual evitaria traslape de proyectos en
puntos similares.

Otras actividades incluyen la identificacién de posibles problemas en la etapa de disefio,
posiblemente ocasionados por la presencia de dreas de inundacién, presencia de
humedales, redes de abastecimiento de agua, redes de drenaje u otras estructuras y dreas
ambientales sensibles.

Ademds, es recomendable proveer informacién a los habitantes de la zona acerca de las
obras que se pretenden realizar y los beneficios esperados, asi se evita la generacién de
rumores que puedan originar malos entendidos y hasta oposiciéon a la implementacién del
proyecto. Tener en cuenta, ademds, que los habitantes de las poblaciones cercanas a la
zona del proyecto son una buena fuente de informacién sobre los eventos naturales
sucedidos en la zona.

La Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASTHO)
sugiere que en la etapa de planificacién se debe tener en cuenta la elaboracién de
inventarios, la preparaciéon de modelos matemdticos, la previsidon del crecimiento econémico
y demogrdfico en la zona del proyecto, el desarrollo y evaluacién de alternativas de
transporte, la asesoria para la eleccion de la mejor alternativa y la vigilancia y
reevaluaciéon del proceso de planificaciéon, como una funcién continua.

En lo que respecta a la parte hidrdulica, en esta etapa serd necesario realizar el inventario
de cuencas, humedales, redes de abastecimiento, redes de drenaje existentes, diques o
presas, puentes y eventos histéricos relacionados al flujo de agua. Este inventario, junto con
otros factores, ayudard en la elaboraciéon de estudios hidrdulicos durante la etapa de
disefio.

También de acuerdo a AASTHO, entre la etapa de planificacién y la de disefio existe una
etapa infermedia que suele mezclarse entre las dos, en la cual se define la ubicacién de la
carretera con el objetivo de satisfacer tanto los objetivos generales del sistema de
transporte como las necesidades locales de los alrededores de la zona.
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De manera general, ya que dependerd de las condiciones de cada proyecto, los pasos
recomendados a seguir en la realizacién de estudios para determinar la localizaciéon de las
carreteras son:

B Determinar de manera preliminar los requisitos de la carretera: el tipo de carretera,
entre otras caracteristicas.

B Seleccionar corredores o rutas a seguir e identificar las principales alternativas.

B Examinar los informes de planificacién y elaborar encuestas preliminares para
recopilar informacién sobre la densidad de la poblacién y la tasa de crecimiento, el
desarrollo del uso de la tierra, patrones de circulacién y tendencias, condiciones
econdmicas, sociales y ambientales que deben ser consideradas en la selecciéon de la
ubicacion de las alternativas viales.

B Preparar el plan y perfil preliminar para cada alternativa de ruta tal que, puedan
estimarse los costos y determinar la viabilidad de la construccién de cada alternativa.

B De las alternativas evaluadas, verificar cudles son facultas de ejecucién para realizar
mayor estudio y desarrollo del perfil.

B Realizar los estudios mds completos sobre las alternativas seleccionadas en el paso
anterior.

B Preparar el informe final acerca de la mejor alternativa de ubicacién de la via, que
incluya ventajas y desventajas sobre las otras opciones, como una ayuda para la
toma de decisiones.

B Seleccionada la alternativa mds viable, ésta pasa a la etapa de disefio.

La participaciéon del especialista hidrdulico durante esta etapa intermedia, debe garantizar
la debida inclusién de los muchos elementos que afectan o son afectados por la estructura
de drendie.

En los proyectos que involucran obras de drenaje, hay que considerar aspectos legales
contemplados en la legislacién de cada pais. Es necesario conocer la responsabilidad que
implica los dafos provocados por inundaciones; otro aspecto que se debe considerar es el
impacto ambiental por la construccién del drenaje y de la obra ensi.

Por lo anterior, en la etapa de planificacion y ubicacion del proyecto, es importante tener
en cuenta que el curso de las corrientes de agua se desarrolla en tres zonas o partes
principales (tramos del rio), de acuerdo con su capacidad erosiva y de transporte de
sedimentos: la de fuerte pendiente (o de montaiia) —o curso superior-, la de media
pendiente (o pie de monte o falda de montaiia) —o curso medio- y la de poca pendiente (o
planicie de inundacién) —o curso bajo o inferior-. Por consiguiente, una carretera puede
estar emplazada en cualquiera de las tres zonas o partes principales y las caracteristicas
del flujo que cruza la carretera deben ser consideradas para determinar las posibles
modificaciones sobre el patréon de drenadje. Si de estas consideraciones resulta que se
requiere hacer grandes cambios a la estructura, deben desarrollarse estudios mds amplios y
detallados, sin importar que el proyecto se encuentre en una etapa temprana.

Por otra parte, algunos problemas pueden surgir en la etapa de disefio debido a posibles
efectos que fueron subestimados en la etapa de planificacién. Esto se debe a que muchas
veces en las etapas iniciales no se cuenta con informaciéon de campo o informacién de
detalle. Por consiguiente, cualquier recomendaciéon resultante de las etapas iniciales no
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debe aceptarse como solucién final, asi como tampoco ningin compromiso vinculante debe
ser adquirido.

Si, deberdn tenerse en cuenta, posibles problemas que puedan tenerse durante la
construccion de las obras; asi como el uso de estructuras temporales. Ejemplo de algunos
problemas en la etapa de construccién son:

B La ocurrencia de erosién y sedimentacion. Las medidas adecuadas para su control
deben ser consideradas previamente.

B |as variaciones del clima durante el afo, lo que implica la necesidad de construir
ciertos elementos de la estructura previa a una época de lluvias, que puedan evitar
inundaciones en la zona.

Por ¢ltimo, los efectos de la construccién de la carretera en el medio ambiente deben
tenerse en cuenta en la etapa de planificacién. Esto incluye, efectos en la calidad del aguq,
en la fauna acudtica, en el paisaje, entre otros. Esta informaciéon generalmente se encuentra
incluida en el Estudio de Impacto Ambiental que acompafa a cada proyecto.

3.2. CONSIDERACIONES DEL SITIO DE UBICACION DEL PROYECTO O ANALISIS DE
SITIO

3.2.1. Geomorfologia fluvial

Durante el disefio de las obras de drenaje en una carretera es necesario estudiar el cauce
del rio, como se forma, cdmo se comporta ante los cambios naturales o acciones antrépicas,
y cdmo se comportan sin influencias externas. En este sentido, es la geomorfologia fluvial,
rama especializada de la geomorfologia, la que se encarga del estudio de los accidentes
geogrdficos, formas y relieves ocasionados por la accién de los rios sobre la superficie
terrestre. Por su campo de estudio, esta rama suele vincularse con la hidrografia.

El régimen hidrolégico de los rios viene determinado por las caracteristicas de la cuenca y
de las precipitaciones (Martin Vide, 2002). En climas tropicales, como el de la regién
centroamericana, es notable una marcada estacionalidad del régimen hidrolégico,
habiendo periodos de aguas altas y otros de aguas bajas, si existe una descarga de aguas
subterrdneas suficiente, o pueden secarse. A partir de lo anterior, surge una clasificacién
bdsica de los rios, denominando perennes a aquellos que mantienen un caudal permanente
y efimero, a aquellos que llevan agua en episodios de fuertes precipitaciones.

También, se conocen como rios aluviales, a aquellos que discurren sobre materiales
sedimentarios, generalmente granular, suelto y depositado por el mismo rio. Este tipo de
materiales pueden tener una gran extensiéon horizontal, adyacente a los rios, que forman
llanuras de inundacién sujetas a periodos ocasionales. Estas llanuras tienen una naturaleza
cambiante por lo que deben ser examinadas con atencién para determinar la manera en
que pueden afectar o no el cruce de una carretera, ya que es frecuente en la regién que
muchas de las actividades se desarrollen en este tipo de terrenos.

Por otro lado, los rios en lecho rocoso suelen estar encajados entre valles y por lo general
son de naturaleza mdés estable, aunque siempre deben ser examinados.
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De acuerdo a AASHTO, una clasificacidén normalmente utilizada por ingenieros y
planificadores de carreteras, es de acuerdo a la geometria en planta que adopta el cauce.

3.2.1.1. Cauce trenzado o con anastomosis

Un cauce trenzado es muy ancho y consta de multiples e interconectados cauces menores
que forman islas. Los sistemas trenzados reflejan la relaciéon dindmica entre el transporte de
sedimentos, la naturaleza de los materiales en la llanura de inundacién, y las variaciones
estacionales en la descarga de la corriente de agua. Causan graves problemas debido a
su naturaleza inestable, los rdpidos cambios de alineacién, la degradaciéon y la agradacién,
y grandes cantidades de sedimentos transportados y depositados. Este tipo de sistemas
deben evitarse siempre que sea posible; lo recomendable es examinar otras alternativas
de ubicacién cuando sea posible.

Si un cruce sobre un cauce trenzado no puede evitarse, hay ciertas medidas de disefio que
deben ser consideradas. Estas incluyen: tender un puente sobre todo el ancho, estabilizar el
terreno alrededor de las pilas del puente e implementar medidas para evitar la
socavacion.

Es importante minimizar cualquier efecto generado por la capacidad de transporte de
sedimentos de la corriente. Esto podria causar potenciales cambios en el cauce del rio de
aguas arriba o aguas abajo de la carretera. Fig. 3-1.

Fig. 3-1 Patrén de cauce trenzado en rio (Martin Vide, 2002)

3.2.1.2. Cauces rectos

Un segundo grupo son las corrientes de agua en cauces rectos, que en la realidad, los
arroyos o corrientes de agua no son realmente rectos; incluso si las riberas son paralelas
entre si, el flujo, en su trayectoria en la parte mdas profunda, por lo general oscila de un
lado del cauce al otro.

Tramos rectos naturales de cauces aluviales son a menudo sélo una condiciéon temporal o un
estado transitorio hasta el momento en que un meandro se forma en la zona. Las
fotografias aéreas, los mapas o una investigacidn de campo pueden revelar antiguos
cauces y proporcionar un indicador de las direcciones futuras de movimiento. Incluso, los
cauces artificiales, a menudo disefiados y construidos de manera recta, pueden ser
inestables. A menos que contengan estructuras para reducir la velocidad del agua, éstos
tendrdn gradientes mds pronunciados que causan velocidades de flujo mds altas que a
menudo aumentan la degradacién aguas arriba y la agradacién, aguas abajo. Fig. 3-2.
Dos situaciones pueden presentarse:
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B En primer lugar, si la carretera cruza un segmento recto, se debe prestar atencién a la
estabilidad de éste.

B Si un cauce tiene que ser modificado para convertirlo en un tramo recto con el fin de
acomodar mejor la carretera, los efectos de esta modificaciéon deben evaluarse tanto
aguas arriba como aguas abajo.

. V/\
— >

e —— e —

Fig. 3-2 Patrén de cauce recto en rio. (Adaptado de AASHTO, 2006)

3.2.1.3. Cauces sinuosos o con meandros

Por Gltimo, los cauces sinuosos o con meandros, cuya descripcién més comuin es que forma
una trayectoria en forma de S con sinvosidad muy pronunciada. Surgen sobre todo en
llanuras aluviales con pendientes muy suaves. Y su origen se debe a que en la seccién del
cauce donde la velocidad del agua es mayor, la erosién aumenta debido a la fuerza
centrifuga, el agua excava la orilla y crea una forma céncava. Mientras que en el lado
opuesto, donde la velocidad del flujo es menor, crece la deposicién de sedimentos y la
pared se vuelve convexa.

Los proyectos de carreteras ubicados cerca de una corriente de meandros, generalmente
requieren proteccién de las orillas para controlar la erosién lateral. Sin embargo, esto
implica en algunos casos la canalizacién del cauce en forma rectilinea dando como
resultado los problemas descritos en los canales de agua rectos. Incluso si estos pueden ser
tratados, todavia existe la posibilidad de que un meandro pueda moverse desde la zona
protegida hacia una direccién inesperada y eludir el blindaje del canal del rio.

En la planificacién o la localizacién de un proyecto de carretera o un puente dentro de una
corriente de meandros, estos posibles cambios del canal del rio deben ser considerados y
los efectos sobre las obras deben ser evaluados. Cualquier otro trabajo junto con la
estabilizacién del canal del rio, debe ser realizado hasta una distancia mds alld de la cual
el meandro no pueda continuar. Esto debe hacerse tanto aguas arriba como aguas abajo
del proyecto.

Finalmente se hace necesario establecer la importancia del estudio del patrén de drenaje

que domina el cauce del rio y el impacto de la carretera sobre el mismo. Por lo anterior, el
disefio no debe alterar dicho patrén, cuando la carretera lo atraviesa. Fig. 3-3.
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Fig. 3-3 Patrén de cauce sinuoso en rio (Martin Vide, 2002)
3.2.2. Alineacién de la carretera

El alineamiento horizontal de una carretera determina dénde se producirdn los cruces con
cursos de agua. Dos aspectos de la alineacién propuesta deben ser considerados:

B En primer lugar, cdmo los arroyos o sistemas de drenaje de aguas pluviales puede
afectar a la calzada vy,

B Segundo, como la carretera puede afectar a las caracteristicas de flujo de tales
corrientes o sistemas.

Pequefios cambios en la alineacion de la carretera a veces pueden alterar las
caracteristicas del flujo. Los cambios que se puedan hacer en la alineacién horizontal,
dependerdn de si el proyecto es una mejora de una carretera existente o la construccién de
una nueva. Sin embargo, serd necesario revisar el alineamiento para identificar sitios donde
los taludes deben ser protegidos contra la erosién, las protecciones de las obras de drenaje
y la situacién de los meandros, en caso de su presencia, o cualquier otro factor que pongan
en peligro las estructuras.

En el caso de un nuevo proyecto de carretera, éste permite incluir consideraciones
hidrdulicas desde el inicio para determinar el alineamiento de ésta. Cambios pueden ser
recomendados para ubicar la carretera lejos de un arroyo o situar un puente en un canal
de rio mds estable. Estas recomendaciones deben hacerse temprano en el desarrollo de un
proyecto para evitar retrasos durante la etapa de disefio, o previo a la adquisiciéon del
derecho de via; luego del cual la alineacién horizontal serd dificil de cambiar.

También el alineamiento vertical debe ser considerado para verificar la influencia sobre las
obras de drenaje. Generalmente éste es mds factible a alterar y puede ser modificado en
etapas posteriores del proyecto.

La alineacién vertical o perfil de la carretera, junto con la apertura hidrdulica, determina
cudndo y dénde la carretera serd desbordada por una corriente de agua. Al modificar la
alineacién, ya sea elevdndolo o bajdndolo, la frecuencia de desbordamiento puede ser
aumentada o disminuida. No sélo el perfil afecta a la frecuencia de desbordamiento, sino
que también determina el nivel de inundacién aguas arriba de la zona vulnerable
identificada de la carretera.

Puede suceder que algunas carreteras actéen como interceptores del flujo por lo que
puede requerirse que la escorrentia superficial aguas arriba se acomode en desagies
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pluviales o canales de desviacién. Areas planas pueden interceptar los flujos superficiales
aunque requieren tratamientos especiales de drenaje. Estos problemas serdn de especial
preocupaciéon con grandes autopistas urbanas y merecen una evaluacién cuidadosa para
ubicar las obras.

En los rios en los que existe la navegacioén, los buques de navegacién pueden llegar a ser el
factor que controla la alineacién vertical. Por lo que especial cuidado deberd tenerse con la
presencia de curvas verticales en los cruces de estos cursos.

3.2.3. Otros factores a considerar

Es importante revisar la ubicaciéon de la carretera cuando cruza un arroyo o curso de agua,
por diversas razones, entre ellas:

B No es lo mismo ubicar la carretera en el cruce cerca de la confluencia de dos
corrientes en comparacién a cuando el flujo es Unico.

B Remansos altos, en la medida de lo posible, no deben ser tolerados en ninguna zona.

B Las zonas con influencia de mareas presentan una lista completamente diferente de
consideraciones hidrdulicas.

B |a ubicacion del cruce determinard el tipo de estructura de drenaje a construir. Y si la
estructura es un puente o una alcantarilla puede haber una diferencia en el andlisis
hidrdulico.

Algunas consideraciones a tener en cuenta para la ubicacién de las obras de drenaje en
carreteras, son:

a) Caracteristicas fisicas del sitio

Una carretera que cruza cerca de la confluencia de varios rios o arroyos presentard un
conjunto diferente de consideraciones que cuando cruce una zona con impacto de la marea.
En primer lugar, un cruce de carretera cerca de una zona de confluencia de rios debe ser
evitado ya que el disefio hidrolégico debe considerar varias combinaciones de eventos
hidrolégicos y sus efectos en la cuenca. Ademds, picos de caudal pueden ocurrir
simultdneamente en la confluencia de los rios y hacer la corriente menos estable,
especialmente en cuencas pequeiias. Lo que implicaria que el alineamiento de la estructura
de drenaje deba ser cuidadosamente analizado.

En el caso de la presencia de mareas, consideraciones especiales deben hacerse en el
disefio; teniendo en cuenta los cambios en el nivel del agua debido a éstas; asi como
debido a movimientos tecténicos de la corteza terrestre, tsunamis, tormentas, apilamiento o
retiro de agua por viento que sopla hacia o desde la costa, calentamiento del agua por
fenémenos como El Nifio y por calentamiento global.

También, las zonas de marisma o ecosistemas himedos son drea ambientalmente sensibles
debido a la diversidad biolégica existente. En caso de desarrollarse un proyecto de
carretera en estas dreas, tener el cuenta que el flujo no debe alterado o, peor ain,
restringido. Estos posibles problemas deben ser identificados en la etapa de planeaciéon.
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b) Uso de suelo

El uso que se le da al suelo préximo a los cursos de agua debe ser considerado en la etapa
de planificacién.

En zonas rurales, la construccién de una obra de drenaje en un cruce de la carretera puede
afectar a una propiedad privada, tanto aguas arriba como aguas abajo. Aguas arriba,
debe considerarse los efectos de remanso y el aumento del nivel del agua durante una
inundaciéon ya que podria afectar el uso presente y futuro de la tierra. Incluso ocasiona
pérdidas en cultivos presentes.

Aguas abajo, se tiene que tener en cuenta el posible incremento de la velocidad del flujo
que pasa por la estructura de drenaje. El aumento de la velocidad acrecienta la
posibilidad de ocurrencia de socavacién local y aguas abajo una agradacién del lecho del
rio. Los efectos aguas abajo de la estructura son mas dificiles de cuantificar.

En dreas urbanas, las consecuencias de incrementar las velocidades del flujo o el aumento
del nivel durante una inundacién son mds importantes de considerar, ya que los dafos en las
estructuras instaladas pueden ser mayores, afectando el funcionamiento de la ciudad en
incluso atentar contra la vida de las personas. Serd importante en estas zonas, contar con
una normativa que regule los limites sobre los cambios que pueden ser hechos en las
caracteristicas del flujo o en la cuenca.

c) Tipo de estructura

La ubicacién de un cruce de rio o corriente de agua también limita el tipo de estructura que
puede ser utilizada. Dependiendo del sitio, algunas alternativas en cuanto a forma y tipos
de estructuras pueden ser recomendadas. Aunque habrd que recordar que en este tipo de
decisién también entran otros factores, como ambientales, constructivos y de mantenimiento,
y principalmente, econémicos.

3.3. DATOS DE PARTIDA

En la etapa de planificacién, la recoleccién de datos debe ser lo mds completa posible y
asi evitar el desperdicio de recursos debido a la repeticién de inspecciones a la zona. Se
debe tener en cuenta la informacién sobre la ubicacién del terreno y magnitud de la obra a
construir; por lo que serd importante el trabajo previo en oficina y la coordinaciéon con
todos los actores involucrados para llevar a cabo esta actividad de la mejor manera.

En lo que respecta a la parte hidrdulica e hidrolégica, el tipo de informacién a requerir
serd la siguiente:

3.3.1. Informacién topogrdfica
Es importante recolectar informacién topogrdfica en aquellos sitios donde se requiere
andlisis hidrdulico. Este tipo de informacién es Util para analizar las condiciones del flujo en

condiciones naturales y los posibles cambios que se puedan generar por la implementacién
de las obras de drenaje. También, para identificar estructuras de importancia en la zona
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circundantes, zonas residenciales, escuelas, centros comerciales, otras carreteras o puentes
que puedan ser afectados por la nueva estructura.

Por lo general, informacién topogrdafica reciente es dificil de obtener en las fases iniciales
del proyecto; serd necesario utilizar hojas cartogrdficas, fotografias aéreas, modelos de
elevaciéon digital o documentos de otras carreteras construidas en la zona. Con la
informacién recopilada, se tendrd una idea de la informacién que serd necesario actualizar
durante la fase de disefo.

3.3.2. Caracteristicas del cauce del rio

Para realizar un andlisis hidrdulico detallado, es necesario contar con informacién sobre el
perfil de flujo, la alineacion horizontal del canal y las secciones transversales de éste.

Es com0On que no se disponga de este tipo de informacién en las fases de planificacién del
proyecto. Por lo que los andlisis preliminares pueden hacerse con base en mapas
topogrdficos, fotografias aéreas u otros documentos o reportes existentes realizados en el
cauce del rio.

Ademds, un método que puede ser muy Util es la toma de fotografias (locales y aéreas)
para documentar las condiciones existentes. Este método ayuda a identificar los
componentes del canal, el material predominante, el tipo de vegetacién y la presencia de
material de arrastre. Las fotografias deben ser tomadas tanto aguas arriba como aguas
abajo, del emplazamiento de la estructura de drenaie.

Durante esta fase del proyecto se determinardn los estudios de campo requeridos para la
fase de disefio. Ademds, se definirdn los limites de estudio aguas arriba y aguas abajo del
sitio donde se realizard el proyecto, el nUmero de secciones transversales requeridas y la
distancia entre ellas. El nUmero de secciones transversales requeridas puede variar a partir
de las condiciones particulares del canal de rio y los requerimientos del proyecto.

3.3.3. Datos hidrolégicos

Ademds de las caracteristicas fisicas de la zona y del cauce del rio, en la etapa de
planificacién, también es necesario recolectar datos de magnitud y frecuencia de los
procesos que contribuyen a la inundacién de la zona de estudio. Los datos pueden incluir
caracteristicas climatolégicas, caracteristicas de la cuenca, escorrentia superficial, datos
hidrométricos, marcas de agua y comportamiento de estructuras existentes durante eventos
pasados. Es importante que el especialista en hidrologia realice entrevistas a los
pobladores del lugar, a efecto de conocer datos histéricos del comportamiento del rio.

a) Caracteristicas de la cuenca

Se necesitan las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, subcuenca o microcuenca en
estudio, para pronosticar los flujos de inundacién. Muchas de estas caracteristicas se pueden
determinar a partir de los estudios de oficina, aunque algunas pueden requerir una
inspeccion de campo. El tamafo y la configuracion de las cuencas hidrogrdficas, la
geometria de la red de rios, los volimenes de almacenamiento de estanques, lagos,
embalses y llanuras de inundacién, y la geologia en general y de los suelos de la cuenca se
pueden encontrar a partir de mapas. El uso de la tierra y la cubierta vegetal pueden
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aparecer en los mapas y fotos aéreas; aunque habrd que tener cuidado con el cambio de
uso del suelo, por lo que lo mds recomendable serd inspeccionar la zona y realizar
encuestas.

Con estas caracteristicas, los tiempos de escorrentia, los valores de infiltracién, los valores
de almacenamiento, y los coeficientes de escorrentia pueden ser estimados para su uso en
el cdlculo de magnitudes de inundaciones.

b) Precipitacion

Otro tipo de informacién hidrolégica necesaria, son los registros de precipitaciéon de las
estaciones pluviométricas en el entorno del sitio de estudio. Aunque no se descarta el uso de
los registros de lluvia de estaciones ubicadas fuera de la cuenca. Deberdn emplearse la
mayor cantidad de datos disponibles y se deberd determinar la confiabilidad de los
resultados obtenidos.

También se pueden utilizar mapas de intensidad de la lluvia y resimenes climdticos para
diferentes regiones del pais, en caso se encuentren disponibles.

c¢) Datos de inundaciones previas

En los sitios donde se encuentren disponibles, la coleccién de datos relacionada a
inundaciones debe ser obtenida. Estos datos incluyen a los registros de instrumentos de
medicién en el rio e incluso notas periodisticas de eventos pasados. Durante la inspeccién de
campo, serd importante realizar entrevistas a los habitantes de la zona, visitar organismos u
oficinas locales que posean fotos de eventos pasados, identificar las marcas de agua en
estructuras o en el terreno para asociarlas con la ocurrencia de los eventos hidrolégicos.
Importante mencionar que la presencia de pequefos debris en el terreno, también pueden
constituir una marca de agua, la cual debe ser registrada.

Por Ultimo, tener en cuenta que, el tamafo, la ubicaciéon y el estado de los puentes y
alcantarillas existentes sobre el arroyo en estudio puede ser un valioso indicador al
seleccionar el tamafio de una nueva estructura.

3.4. GESTION DE RIESGO EN LA PLANIFICACION DE INFRAESTRUCTURA VIAL

Consideraciones hidrolégicas e hidrdulicas y la incorporacién de una perspectiva de
reducciéon del riesgo de desastres naturales deben ser consideradas en las fase de
planificacién de los proyectos de carreteras, teniendo siempre presente que la
infraestructura vial deben planificarse de manera tal que grandes cambios no deben ser
requeridos una vez construidas las obras.

Centroamérica, siendo una regién en desarrollo y a la vez vulnerable ante los fenémenos
naturales cada vez mds recurrentes, tiene poco margen de equivocacién para invertir sus
recursos destinados a la infraestructura puiblica. De ahi que la etapa de planificacién de
proyectos es de vital importancia y es donde deben evaluarse los posibles efectos de la
construccion de las infraestructuras en las condiciones actuales del entorno.

APARTADO Il PLANIFICACION



El objetivo de este subapartado es proporcionar una guia introductoria de lineamientos
generales a tener en cuenta en la en la incorporacién de una visiéon de reduccién del riesgo
de desastres ante la ocurrencia de amenazas naturales. Serdn los ministerios de transporte
u gobiernos locales interesados de la ejecuciéon de las obras viales, los responsables de
exigir la incorporacién de dicha visién en el ciclo de vida del proyecto.

Actualmente, en la regidén se estd utilizando e incorporando este componente en los
proyectos viales; derivado de la implementacién de politicas gubernamentales en los
diferentes paises. Sin embargo, ain carece de fortaleza, probablemente debido a una
falta de financiamiento suficiente para la gestién de riesgos en los diferentes paises, la
falta o desconocimiento de la informaciéon necesaria y disponible para su evaluacién, la
deficiente comunicacidon entre las instituciones técnico-cientificas que evalian y producen
informacién sobre amenazas naturales y vulnerabilidades con los ministerios de transporte,
lo cual obliga a generar informacién nueva o procesada de otras fuentes para cumplir con
este andlisis.

Una vez visualizada la solucién vial con su respectivo alcance a los problemas identificados
en una region, junto con la posterior elaboracién del perfil de proyecto, la pre-factibilidad
constituird la etapa, en el ciclo de vida del proyecto, en la cual se desarrollan los disefios
preliminares que conlleva a las diferentes alternativas técnicas que pueden resolver las
necesidades identificadas, asi como los requerimientos técnicos de cada alternativa.
Posteriormente, vendrd la etapa de factibilidad donde, dada la alternativa técnica
seleccionada con sus respectivos requerimientos, se estimardn los resultados técnicos,
financieros, econémicos y sociales de la inversion y determinard el fin de la formulacién del
proyecto (Yépez, 2011).

Es en estas primeras etapas, en donde se define la necesidad de realizar un andlisis de
riesgo y sus alcances, lo que implica, en el caso de realizarse el proyecto, definir la
ubicacion y el drea de influencia de la estructura, identificar las amenazas a las que estd
expuesta y priorizar aquellas que serdn analizadas de acuerdo a criterios técnicos.

En principio, no es necesario realizar estudios a detalle de la zona de emplazamiento de la
obra durante estas etapas. El alcance de estos estudios estard condicionado por:

B o importancia de la obra y el impacto en el entorno en caso de que ésta se vea
afectada.

B El| costo econdmico de realizar dichos estudios.

B | a disponibilidad de la informacién de partida y personal técnico capacitado.

B El tipo de amenaza natural que puede afectar a la zona de emplazamiento del
proyecto.

El término “natural” excluye aquellas amenazas causadas por el hombre, pero es necesario
tener en cuenta que nuestras propias actividades e infromisién en los procesos naturales nos
hacen cada vez maés vulnerables, es por ello que al momento de la planeacién de una obra
vial, es necesario tener en cuenta la responsabilidad en caso de afectar un curso de agua
natural o provocar inundaciones u otras posibles afectaciones en los que se puede incurrir,
como remansos producidos por flujo restringido debido a la construcciéon de bévedas o
puentes, cambios en la velocidad del curso de agua que puedan afectar a otras zonas
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aguas abajo, aumento o disminucidon de caudales, degradacién de la calidad del agua o
alteracion del flujo subsuperficial.

La elaboracién de un estudio de riesgo involucra diferentes actores, como empresas
consultoras, instituciones académicas o técnico-cientificas, comités de emergencia u otros
ministerios en coordinacién permanente con la institucion que encomienda el andlisis, la cual
validard los resultados y tomard decisiones con base a éstos.

3.5. ANALISIS DE RIESGO

El andlisis de riesgo inicia con la definicion de los objetivos de éste y, ademds, de los
indicadores de desempeiio de la estructura; esto lo realiza la institucién planificadora del
proyecto. La informacién de partida para definir estos factores, resulta de la revisiéon de las
normativas o cédigos de disefio o consideraciones sobre el comportamiento de la estructura
ante las amenazas. El cumplimiento de cualquier normativa o cédigo implicitamente

representa un nivel de desempefio base.

En el caso de carecer de normativas para definir los objetivos o indicadores de desempefio,
las aportaciones de grupos de profesionales y expertos junto con la adopcidon de
normativas o documentos de otros paises resultan en una buena opcién a considerar para
realizar esta definicién.

3.5.1. Identificacion de las amenazas en la fase de planificacion

Una vez definidos los objetivos del andlisis y los indicadores de desempeiio, se debe de
analizar si la estructura serd afectada por una o mds amenazas naturales durante su vida
otil. Para ello, serd necesaria la recopilaciéon de informacion existente que esté relacionada
con los siguientes tépicos:

B Historial de eventos naturales en el drea donde se pretende realizar la obra o en el
drea de influencia.

B |nformes técnicos, notas periodisticas u otro material relacionado con desastres, daiios
registrados en la zona o en la infraestructura existente y rehabilitaciones o
reparaciones realizadas. También, los estudios de impacto socio-econémico posterior
a los desastres constituyen una buena referencia.

B Evaluaciones de vulnerabilidades y amenazas realizadas previamente en el entorno
del proyecto, readlizados por instituciones técnico-cientificas, organismos
internacionales u organismos no gubernamentales.

B Mapas de riesgo o evaluaciones de riesgo realizadas previamente en la zona. Se
incluyen en este punto los mapas topogrdficos, las fotografias aéreas y/o las
imdgenes satelitales multitemporales, asi como mapas de peligrosidad.

B Oftros documentos que permitan tener una vision global de las caracteristicas de la
zona, como informes de lecciones aprendidas y reportes elaborados por organismos o
comités de atencién de emergencias, por mencionar algunos.

B Entrevistas con los habitantes préximos a la zona del proyecto u asociaciones
comunales.

Es importante, que en esta etapa se trabaje solamente con informacién disponible, que por
lo general, se encuentra dispersa en diferentes instituciones. En el apartado 7 de este
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documento se hace referencia a algunas instituciones puiblicas que pueden guiar en la
busqueda de este tipo de informacién en la regidn.

Una vez recopilada la informacién, serd necesario caracterizar la amenaza. Una forma de
realizar este proceso es a través de la identificacion de los pardmetros representativos.
Algunos de ellos se ilustran en la Tabla 3-1:

Tabla 3-1 Parédmetros representativos para la caracterizacién de amenazas (UNASUR, 201 4)

*  Magnitud Richter (Ms)
Momento Sismico (Mw)
*  Aceleraciéon del suelo (g)
* Intensidad, definida por la escala de Mercalli Modificada (MM)
* Pendiente de los taludes
Volumen del material

Sismicidad

Movimiento de

masd * Velocidad de reptacién
*  Altura maxima de inundacién
* Tiempo de arribo a la costa
Tsunami . I?ireccién de propagacién de la onda
* Area afectada
* Periodo de retorno
* Grado del tsunami
* Velocidad sostenida del viento
Viento * En el caso de huracanes, magnitud, de acuerdo a la escala de Saffir-
Simpsom.
*  Caudal

* Profundidad /altura de agua
* Velocidad del agua
Inundaciones * Duracién de la inundacién
* Superficie inundada
*  Precipitaciéon acumulada
* Periodo de retorno
* Tipo de volcdn
* Frecuencia de ocurrencia de la erupcién
* Zonas expuestas a flujo de lava, lahares, piroclastos, cenizas
*  Duracién del proceso eruptivo

Vulcanismo

Es importante tener presente que la inexistencia de informacién no implica la ausencia de
una amenaza, y por consiguiente, del riesgo.

También, puede suceder que la escala o resolucién de la informacién no es la adecuada
para el proyecto que se pretende realizar, sin embargo, lo importante es tener una visién
general sobre las caracteristicas de la zona en cual se pretende realizar el proyecto.

3.5.2. Identificacion de las vulnerabilidades de las estructuras ante las amenazas
detectadas

Una infraestructura estd compuesta por diferentes componentes. En el caso de las
carreteras, al ser obras que se extienden a lo largo del territorio, mayor atencién en su
andlisis serd necesaria ya que sus componentes pueden estar sujetos a amenazas diferentes.
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Ademads, puede que existan limitantes técnicas y /o financieras para realizar el andlisis de
riesgo en toda la infraestructura. Por lo que, una priorizaciéon de los componentes a analizar
debe realizarse de acuerdo a su importancia relativa y al grado de exposiciéon con
respecto a la amenaza. Los componentes criticos o vitales para el funcionamiento de la
estructura formaran parte del estudio de riesgo.

Preliminarmente, deberd examinarse las posibles afectaciones provocadas por cada
amenaza de manera independiente sobre la estructura o el componente seleccionado y
cuestionarse si ésta es capaz de resistirla. También, establecer el nivel y el tipo de amenaza
para la cual la obra no presentard ningin dafo o algin dafio técnica y econémicamente
reparable, sin llegar al colapso, y qué medidas de protecciéon se deben implementar.

En el caso de obras existentes, la informacién Otil para esta caracterizacién pueden ser las
memorias de cdlculo, los criterios de disefio y construccién, planos generales de localizacién
y de detalles constructivos de la obra, memorias o reportes del funcionamiento de la obra e
informes de mantenimiento y dafios. Ademds de inspeccién o reconocimientos de campo
para conocer el estado de la infraestructura y su funcionamiento, validar informacién de
planos o especificaciones técnicas o complementar informacién faltante.

En el caso de obras nuevas, una alternativa es recopilar informacién sobre experiencias en
el funcionamiento de componentes similares en otras estructuras frente a ciertas amenazas.
Al final, aquellos componentes considerados como de gran importancia que se ubican en
zonas de peligro formardn parte del estudio de riesgo.

3.5.3. Tipos de analisis de riesgo

Luego de caracterizar las amenazas y los componentes de la obra, es preciso definir los
alcances y el tipo andlisis de riesgo a realizar. En aquellos elementos que se definan como
de gran importancia debido al impacto en el entorno si fueran afectados, habrd que
considerar la elaboracién de estudios de detalle para definir el riesgo al que estdn
sometidos. La referencia consultada sobre metodologia de gestiéon de riesgos de desastres
en infraestructura, propone tres niveles de andlisis de riesgo que se pueden implementar,
mismos que se encuentran descritos en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Alcances de los andlisis de riesgo (UNASUR, 2014)

Disefiado para entregar una estimacién simplificada de la amenazaq,
vulnerabilidad y desempefio de la estructura analizada. Este nivel de

1 Cualitativo andlisis puede ser realizado en un periodo corto de tiempo por
personal técnico con conocimiento en el tipo de componente bajo
andlisis.

Se caracteriza por ser un andlisis cuantitativo, en base a informacién
histérica y estadistica para caracterizar la amenaza, vulnerabilidad y
desempefio del componente, e incluye la validaciéon y obtencién de

5 D - informacién a nivel terreno. Este nivel de andlisis puede ser

eterministico L. i .

desarrollado por personal técnico con conocimiento en el tipo de
infraestructura en estudio con la asistencia técnica y participacién de
especialistas en la caracterizacién de amenazas y modelamiento de
sistemas.
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Provee resultados detallados de manera cuantitativa, los cuales se
basan en informacién precisa y herramientas de modelamiento y
andlisis probabilistico adecuadas al estado del arte del conocimiento.
Se espera en este nivel el uso de metodologias avanzadas de andlisis,
por lo cual es necesaria la participacion de expertos y especialistas.
Asimismo, este nivel de andlisis requiere importante trabajo en el
terreno, ensayos de laboratorio, instrumentacién y generacién de
informacién.

3 Probabilistico

Como se mencioné anteriormente, el alcance y el tipo de andlisis estardn sujetos a la
importancia de la obra, al tiempo, a la informacién disponible y a los recursos técnicos y
financieros.

Posteriormente, un andlisis del desempefio de la estructura debe llevarse a cabo con el
objetivo de identificar las medidas de reduccién de riesgo, ya sea adoptando medidas de
prevencién o de mitigacion. Siempre teniendo presente que los resultados deben ajustarse a
los objetivos e indicadores de funcionamiento definidos en la fase inicial.

El andlisis de desempefio incluye la revision del funcionamiento de la estructura durante
situaciones normales, emergencias, y, de ser posible, incluyendo los antecedentes de
desastres pasados, para identificar los componentes esenciales y aspectos criticos que se
puedan generar. Esto permitird estimar un “riesgo aceptable” acorde a los indicadores de
desempeiio definidos al inicio del proceso. Este tipo de andlisis requerird de criterio
experto, y la posibilidad de la definicién de posibles escenarios o andlisis probabilisticos.

Del resultado anterior, se identificardn las posibles medidas de reduccién del riesgo, ya sea
de prevencién o de mitigacién, que permitan asegurar el nivel de desempefio de la
estructura establecido previamente. También, para las posibles medidas de mitigacion,
debe realizarse un andlisis de costo-beneficio.

La toma de decision final estard en funciéon de la opcidon de reduccién de riesgo
identificada, el nivel de desempefio de la estructura estimado, su costo y el andlisis del
costo- beneficio de la opcion.

3.5.4. Gestion integral de riesgo y su vinculaciéon al andlisis hidrolégico e hidrdaulico en
la infraestructura vial

La gestion del riesgo de desastres se define como los procesos para disefiar, implementar y
evaluar las estrategias, politicas y medidas para mejorar el entendimiento del riesgo de
desastres, fomentar la reduccién y transferencia del riesgo, y promover la mejora continua
en la preparacién, respuesta y prdcticas de recuperacién ante desastres, con el propésito
explicito de incrementar la seguridad humana, el bienestar, calidad de vida y desarrollo
sostenible (Banco Interamericano de Desarrollo, 2012)

Las personas, bienes y servicios son susceptibles de ser afectados por el agua en cualquiera
de sus formas. Los eventos hidrolégicos son relevantes para el riesgo de desastres si:
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B Afectan los medios de vida negativamente, impactando en la actividad econémica y
social de las poblaciones.
B Tienen consecuencias para la seguridad de las personas.

De aqui la importancia del andlisis hidrolégico e hidrdulico adecuado para el disefio de las
obras en la infraestructura. En obras hidrdulicas y estructuras de drenaje, el periodo de
retorno de las crecidas estd relacionado con el nivel de riesgo. Entre mayor es el periodo
de retorno, menor es el riesgo.

Aunque la cuantificacién exacta de los factores que integran el concepto de riesgo puede
llegar a ser dificultosa, una vez realizado el andlisis de riesgo e identificado las acciones
para su reduccidn, decisiones deben ser tomadas para su gestion con base en un marco
legal o en andlisis costo-beneficio. La cantidad y tipo de estrategia a seguir puede variar
de acuerdo a condiciones especificas de los proyectos y a los recursos disponibles. Algunas
de las habituales se muestran en la Tabla. 3-3:

Tabla 3-3 Estrategia para la gestién del riesgo de desastres (UNASUR, 201 4)

* Disefo y ejecucién de obras
* Protocolos de operacién y
mantenimiento

Preparativos - - . * Elaborar planes de capacitacion
Planes de emergencia, contingencia,

Reduccién del Obras y acciones de prevenciény /o
riesgo mitigacion, reforzamiento, reubicacion

para las - - - de personal
. simulaciones, simulacros, entre otros ) ] .
emergencias *  Simulacros y simulaciones
) e Estimar las pérdidas mdxima
Transferir el
Seguros probable

riesgo *  Adquirir seguro/ péliza

La reduccién del riesgo puede implementarse de manera prospectiva en la planificacion de
nuevas estructuras, pero también de manera correctiva en estructuras existentes. Es quizd, la
principal estrategia para reducir sustancialmente la vulnerabilidad de las estructuras a la
sucesion de desastres.

Por otro lado, los preparativos para la respuesta, son estrategias que se implementan
teniendo en cuenta que dificilmente podrd llegarse al punto de riesgo cero en la
planificacién de la estructura, siempre habrd una probabilidad de que ésta sea afectada
por alguna amenaza. La clave de esta estrategia es identificar los puntos débiles y criticos
de la estructura, resultado del andlisis de riesgo, con el objetivo de preparar recursos y
acciones a ser utilizados durante una eventualidad especifica.

Por Ultimo, hay que tener en cuenta que desde el punto de vista financiero, el riesgo de
desastres naturales implica un potencial de pérdidas econémicas y la implementacién de
medidas para contar con recursos econdmicos para cubrir parcial o totalmente dichas
pérdidas. La transferencia del riesgo constituye una de las estrategias en la cual se
involucra a la industria de los seguros, la titularizacién u otros esquemas financieros que se
pueden integrar a la gestién del riesgo con el objetivo de transferir el mismo y que no es
capaz de ser asumida por los afectados.

Una Ultima estrategia, quizd mas dificil de implementarse debido a que se necesita una
solvencia econdmica, es absorber el riesgo. En este caso, las instituciones planificadoras se
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convierten en sus propias aseguradoras, realizando un ahorro periédico para cubrir
cualquier tipo de emergencia. El ahorro debe ser explicitamente para atender la
reparacién y/o reconstruccién de la obra dafiada, por lo que no puede destinarse los
fondos para ningdn otro uso.

3.6. CARACTERISTICAS MINIMAS A CONSIDERAR EN EL LEVANTAMIENTO DE

INFORMACION

Como referencia a la obtencién de informacién, se muestra en la Fig. 3-4 como ejemplo la
desarrollada por la DACGER para la evaluacién de vulnerabilidad en Puentes. Cada pais
podrd desarrollar su propia hoja de trabajo, de acuerdo con sus requerimientos nacionales.

GESTION ESTRATEGICA DEL RIESGO

SUBDIRECCION DE PUENTES Y OBRAS DE PASO (SPOP)

Hoja de Evaluaciéonde Vulnerabilidad en Puentes

DIRECCION DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO Y

CENGRI

Fcteoends Copactdes e g e g

DAC

DATOS GENERALES
ID DEPUENTE: EVALUADOR: | |
PERSONAL DE APOYO:
FECHA: |
NOMBRE:
RUTA: TRAMO DE: GPSLATITUD:
DEPARTAMENTO! TRAMO HASTA: GPS LONGITUD:
Factores para la probabilidad anual de un Puntuacién del
desastre (afios . . Periodo de
( ) Categorias de los factores de probabilidad anual den desastre
Retorno: PPR
ano|
Geomorfologia general 1. Plano aluvial 2. Abanico aluvial 3. Llaro de valle 4. Area montafiosa
Puntuacién del Periodo de Retomo [afio] 5 5 10 0 PPR1 0
Cambios histéricos del curso del fio 1. Fuera de la longitud del puente 2. Adertro denzitud del puente 3. No aplicable
Puntuacién del Periodo de Retomo [afio] 5 0 10 PPR2 0
Porciones estrechas en curso del 1. Natura 2. Porestructuras artiicial 3. No aplicabl
Puntuacion del Periodo de Retomo [afio] 5 0 10 PPR3 0
Longitud de puente més corta que el ancho del rio 1. Aplicable 2. No aplicable
" ) _ PPR4 0
Puntuacion del Periodo de Retomo [aiio] 0 10
3. Hacia aguas arribpd. Hacia aguas arribg,
1. Seccid canal bealzado denf carallocalzado dertfo 5. Hacia aguas arriba, en elcanal con
Posicion de las fundaciones del puente en el rio - SECCONEN CUNVA L) - 56 ci6n en tramo rectode 10 m de distanci de 10 m de distanc ’ & o
(meandro) . . . i revestimiento
hach seccion en curfiacia seccion en tramo PPR5 0
sin revestimiento | recto sin revestimiento.
Puntuacién del Periodo de Retomo [afig] 6 10 20 25 35
Angulodecruog (AC.? de las ﬁJndacx)nes del pue nte 1 AC2200 2 200 > AC210° 3,100 > AC
respecto a la direccion del fluj PPR6 0
Puntuacion del Periodo de Retomo [afio] 0 5 10
Proteccion de la margen derecha del rio por obrased 1. Revestimiento con| 2. Revestimiento con | 3. Revestimiento sinl4. Sin revestimiento . . ”
- o - i . 5. Sin revestimiento con erosion menor|
revestimiento deformacion severa deformacbn menor | deformacion generalcon erosion severa PPR7 0
Puntuacién del Periodo de Retomo [afio] 10 15 25 q 5
Proteccion de la margen izjuierda del rio por obrasle 1. Revestimiento con| 2. Revestimiento con | 3. Revestimiento sinl4. Sin revestimiento . - ”
- i - i . 5. Sin revestimiento con erosion menor|
revestimiento deformacion seve deformacin men deformacion gener |con erosion seve PPRS 0
Puntuacion del Periodo de Retomo [afio] 10 15 25 0] 5

Fig. 3-4 Hoja de Evaluacién de Vulnerabilidad en Puentes
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GESTION ESTRATEGICA DEL RIESGO

SUBDIRECCION DE PUENTES Y OBRAS DE PASO (SPOP)

Hojade Evaluacion de Vulnerabilidad en Puentes

DIRECCION DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO Y

DAC

DATOS GENERALES

1D DE PUENTE: EVALUADOR: | ]
PERSONAL DE APOYO:
FECHA: ]
NOMBRE:
RUTA: TRAMO DE: GPSLATITUD:
DEPARTAMENTO TRAMO HASTA: GPSLONGITUD:

Factores para la probabilidad anual de un
desastre (afios)

Categorias de los factores de probabilidad anual den desastre

Puntuacion del
Periodo de
Retorno: PPR
[afig]

Tipo de fundacién en contacto con estrato base 1. Pozo de_ Cimentacidn 3. Grupode piote: 3. Zapata aisada 4. Desconocida
Puntuacion del Periodo de Retomo [afio] 10 10 0 0 PPR9 0
]
Fundacién cimentada de ntro de estrato rocos 1. Aplicable 2. Desconocido, 0 no aplicable
Puntuacion del Periodo de Retomo [afio] 20 0 PPR1 0
Relacion de Profundidad (RP: F’rofundldadde desplae / | 1. Desconocido o RP 2. 015 RP <0.5 3.05 RP<10| 4. 1.0 RP <15 5. 1.5 RP
ancho o diametro de la fundacion) 0.1
PPR11 Y
Puntuacion del Periodo de Retomo [afio] 0 5 10 15 20
5.Obrasde | 6.0Obras de proteccidn
. . 3. Obras d 4. Obras d t e
1. No existerte y la aftu] 2. No existente y la alftufp ra.sl © ras de protec proteccion entodp en todo elancho tan
” . ” . s 5 proteccion, en todo elancho del N . )
Proteccién contra erosion/socavacion en el cauceld® de caida es mas de § de caida es menor de L 3 . el ancho delrio y| delrio, tanto hacia ag
parcialmente enel| yuncamente hacig N 2 3
metro metro N - uncamente hacil arrba como hacia agueppR 1 0
ancho delrio aguas arriba ) . 4
aguas abajo abajo
6n del Periodo de Retomo [afio] 0 1 2 2 5 15
Materiales predominantes del cauce en el rio 1. Limo/Arcila 2. Arena 3. Grava 4. Rocal Cantos Rodados
o " y - PPR13 Y
untuacion del Periodo de Retomo [afio] 5 10 5 10
Existencia de tr idos, ba: Juotro ti . . -
istenci de troncos caidos, basur ylu otro tipde 1. Reconocido 2. Escasamente reconocido 3. No reconocido
escombros PPR14 0
ion del Periodo de Retomo [afio] 0 5 10
Degradacion del cauce del rio 1. Entodo el ancho 2. Parcial 3. No aplicable
Puntuacion del Periodo de Retomo [afio] 0 1 10 PPR14 Y
[Agradacion del cauce del rio 1. Entodo el ancho 2. Parcial 3. No aplicable
6n del Periodo de Retomo [afio] 0 1 10 PPR14 Y
Dife re ncia de Gradiente de Pendiente del cauce déb
(DGP) en el pue nte, dentro de una longitud de 100,m 1. Siaguas abajo es mas pronunciada que aguzs arri 2. Siaguas arrba es mas pronunciada que dzpias a
hacia aguas aniba y aguas abajo. p
9 vag ! PPR1 0
1. DGP < 10% 2.10% DGP 3. DGP < 10% 4.10%= DGFP
6n del Periodo de Retomo [afio] 20 10
Altura de caidas con o sin obras de proteccion 1. H<1m 2.1m< H 2m 3.2m<H 4.5m<H
40 del Periodo de Refomo [afiol 10 5 2 0 PPR1§ Y
Darfios en obras de proteccion en caidas 1. Mas del 50% del ancho o no existen 2. Menos@él8elancho 3. No aplicable
6n del Periodo de Retomo [afio] 1 3 5 PPR14 0
Darios (tales como giietas abiertas, socavacion) en
subestuctura (para puentes colapsados, antes déusicion 1. Dafios Severos 2. Dafios Moderadgs 3. Sindafios o con dafios menores 4. Desconocido
de desastre) PPR2 0
Puntuacion del Periodo de Retomo [afio] 0 5 10 0
Dafios (tale ietas abierta: trucd " - o :
afios (tales como giietas a S) e!" SUP?ES 1. Dafios Severos 2. Dafios Moderadgs 3. Sin dafios o con dafios menores 4. Desconocido
(para puentes colapsados, antes de situacion de aete) PPR21 0
Puntuacion del Periodo de Retomo [afio] 0 5 10 0

Fig. 3-5 Hoja de Evaluacién de Vulnerabilidad en Puentes (Continuacién)
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HIDROLOGIA

La hidrologia es la ciencia que estudia las caracteristicas y la distribuciéon del agua en la
atmésfera, en la superficie de la tierra y en el terreno, el ciclo hidrolégico puede
considerarse uno de sus principales conceptos bdsicos; en éste, las precipitaciones son la
causa del flujo en los rios.

Es por eso que uno de los componentes bdsicos del ciclo del agua que se estudia en
hidrologia es la precipitacién que ocurre sobre un determinado espacio geogrdfico. Para
estudiarlo, es necesario definir la unidad bdsica de control: la cuenca hidrografica.

La cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de
salida. (Aparicio, 2005). La localizacién de la cuenca determina parcialmente las
caracteristicas climdticas que dan origen a los fenédmenos meteorolégicos que constituyen el
nicleo de la hidrologia. Sin embargo, las caracteristicas fisicas de la cuenca no sélo
controlan la respuesta hidrolégica a los fenédmenos meteorolégicos sino que algunas
caracteristicas, como la orografia y el aspecto, pueden también ser factores que
determinan el clima de la cuenca (Organizacién Meteorolégica Mundial, 1994).

El andlisis hidrolégico de la cuenca constituye un importante paso previo al disefio de las
estructuras de drenaje en carreteras, ya que éstas se disefian para drenar determinados
caudales que evitan posibles afectaciones a las infraestructuras o al entorno.

En el proceso de estimacion de estos caudales, los especialistas en hidrologia se interesan
principalmente en tres propiedades de la lluvia:

B Lo tasa a la que cae sobre el terreno, conocida como intensidad.

B El tiempo transcurrido para una intensidad dada, conocido como duracién.

B El probable nimero de afios que transcurrirdn antes de que una combinacién de
intensidad y duracién dada se repita, conocido como frecuencia.

Este apartado es una recopilacién sobre los aspectos hidrolégicos bdsicos a tener en cuenta
para la estimacién del caudal méaximo utilizado en el disefio de una obra de drenaje en
carreteras. También, de las herramientas de probabilidad y estadistica aplicables en
estudios de datos hidrolégicos. Las metodologias expuestas son extraidas de diferentes
fuentes bibliograficas; para profundizar en cada uno de los temas aqui expuestos, puede
recurrirse a las referencias indicadas en este apartado u otra referente a andlisis
hidrolégicos.

4.1 ESCALA DE TRABAJO

Para la realizaciéon del andlisis hidrolégico es necesario iniciar con la determinacién de las
caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca. Este proceso requiere de informacién diversaq,
principalmente topogrdfica, la cual se encuentra disponible en diferentes escalas en la
region.

De acuerdo a las condiciones del entorno y al tipo de estructura a disefiar, es recomendable
establecer una escala minima de trabajo para la determinaciéon de las caracteristicas
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fisiogrdaficas. Autores como Fattorelli y Ferndndez sugieren un rango de escalas en funcién
del drea de la cuenca de estudio, las cuales pueden observarse en la Tabla 4-1. Cabe
recordar que en el caso de disefio de drenajes menores deberd evaluarse la necesidad de
realizar un levantamiento topografico del drea de drendije.

Tabla 4-1 Escalas de trabajo recomendadas para diferentes superficies de cuencas (Fatorelli & Ferndndez, 2011).

Menor de 100 km? 1:25000 a 1:50000
De 100 km2 a 1000 km?2 1: 50000 a 1: 100000
De 1000 km2 a 10000 km?2 1: 100000 a 1: 250000
Mayor de 10000 km? 1:250000 a 1: 500000
Areas mayores 1: 500000 a 1: 1000000

4.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA, DEL DRENAJE Y DEL CAUCE PRINCIPAL

Aunque pueden ser muchas las caracteristicas de la cuenca, de la red de drenaje y del
cauce a describir, este documento se referird principalmente a aquellas que afectan a la
escorrentia superficial y, por consiguiente, a la estimacién del caudal mdaximo para el
disefo de las obras de drenaje en carreteras.

En lo que se refiere a la cuenca, es importante tener en cuenta su tamaiio, forma, pendiente
de drenaje, permeabilidad del suelo, capacidad de formaciones de aguas subterrdneas,
presencia de lagos y pantanos y uso del suelo. Por otra parte, las caracteristicas del cauce
principal estdn referidas a las propiedades hidrdulicas de éste, las cuales determinan el
movimiento del flujo y la capacidad de almacenamiento del canal.

A continuacién se describen las principales caracteristicas fisicas que deben considerarse
para definir una cuenca y que influyen en la respuesta hidrolégica de ésta:

4.2.1 Area de la cuenca o superficie de drenaje.

Entendida como el drea delimitada por los accidentes geogrdficos por la cual escurre el
volumen de agua superficial, es una propiedad que contribuye, en conjunto con otras
propiedades, a la forma de respuesta de la cuenca a la precipitacion. Esta propiedad
forma parte de los pardmetros bdsicos en un estudio hidrolégico.

El drea de drenaje se obtiene principalmente de planos, mapas, hojas topogrdficas o
fotografias aéreas. Las mediciones directas en campo se vuelven preferibles especialmente
para cuencas pequefias, ya que generalmente no se cuenta con mapas topogrdficos o
informacién suficiente a gran escala. Adicionalmente, un estudio de campo podrd
determinar aquellas alteraciones que a lo largo de los afios las actividades antropogénicas
han provocado en el relieve de la cuenca y que no se encuentren registradas en la
informacién topogrdéfica oficial.

Otras herramientas como los Modelos Digitales del Terreno (MDT), también conocidos como
Modelo de Elevacién Digital (MED), junto con los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
son Utiles y precisas, sin embargo, no en toda la regién es posible contar con ellas. Aunque
a través de vias electrénicas se pueden consultar geoservicios gratuitos, como por ejemplo
el geoportal del Consorcio para la Informacién Geoespacial (CGIAR-CSI) que provee
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modelos de elevaciéon digital de todo el mundo. Puede consultarse la informacion en la
siguiente direccién: http://srtm.csi.cgiar.org/.

4.2.2 Perimetro

Se define como la longitud de la cuenca delimitada por la divisoria; se obtiene de la misma
manera que el drea. En casos en los que la linea divisoria sea demasiado sinuosa, se puede
optar por trazar una linea de mejor ajuste que represente a la divisoria.

4.2.3 Altura maxima, minima, desnivel y curva hipsométrica

La elevaciéon méxima y la altitud media son indicadores que determinan la medida en que
deben elevarse las masas de aire para pasar sobre la cuenca.

La altura méxima es un valor que se lee directamente de la planimetria de la cuenca,
ubicando la cota de mayor altura en la cuenca estudiada. La altura minima se determina en
correspondencia con la cota del cauce principal en la seccidon de control. Mientras que el
desnivel es la diferencia entre la altura méaxima y la altura minima.

La curva hipsométrica refleja con mejor precision el comportamiento global de la altitud de
la cuenca. Representa el porcentaje o fracciéon del drea de la cuenca que se encuentra por
encima de una cota determinada o intervalos de elevaciéon. Para su construccidn, se coloca
en el eje de las abscisas el porcentaje del drea total que se encuentra por encima de la
elevacién indicada en el eje de las ordenadas. Estos porcentajes de drea acumulada
graficados se pueden obtener por cdlculos planimétricos de superficies sucesivas entre las
curvas de nivel.

La curva hipsométrica puede ser Util para identificar caracteristicas fisicas y de
comportamiento de la cuenca. Por ejemplo, pendientes fuertes en las partes altas que luego
disminuyen, en las cotas inferiores, pueden ser un indicativo de zonas susceptibles a
inundarse.

También, de dicha curva se puede extraer una relacién importante:
Ry =8 4-1
R= (4-1)

Dénde:
S, es el drea sobre la curva hipsométrica.
S1, es el drea bajo la curva hipsométrica.

De acuerdo a Strahler esta relacién es un indicador del equilibrio dindmico de la cuenca.
Asi, cuando el valor de Rn es aproximado a 1 se tiene una cuenca con equilibrio
morfolégico. Para valores diferentes, la interpretaciéon que puede realizarse se muestra en
la Fig. 4-1.
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Fig. 4-1 Curvas hipsométricas caracteristicas de una Cuenca, segin Strahler.
4.2.4 Pendiente de la cuenca

Es un factor de importancia en la estimaciéon del tiempo de escorrentia superficial y el
tiempo de concentraciéon de la cuenca. Su importancia se ve reflejada en la relacién
precipitacidn- escorrentia, de la cual, el aumento de la pendiente provoca una disminucién
del tiempo de concentracién (el cual se define como el tiempo minimo necesario para que
todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultdnea
al punto de salida) y picos de descarga mds altos. Asimismo, se reducen los volimenes de
infiltracién, aumentando el volumen superficial de agua. Sucede de manera inversa con la
disminucion de las pendientes.

Si se cuenta con un sistema de informacién geogrdfica y un modelo de elevaciéon digital del
terreno, el cdlculo de la pendiente es casi inmediato. En caso de no contar con dichas
herramientas, uno de los criterios que pueden utilizarse es el de Horton, en el cual la
pendiente puede calcularse por medio de mapas de curvas de nivel, a través de un
procedimiento grdéfico-analitico en sentido vertical y horizontal, de la siguiente forma:

Primero, colocando sobre la planimetria y Altimetria de la cuenca una cuadricula regular (la
precision de los resultados dependerd de las dimensiones de la cuadricula), Fig. 4-2, se
cuentan los puntos de interseccion de las lineas verticales con cualquier curva de nivel
(puntos rojos); a continuacién, se mide la longitud de los tramos verticales de la rejilla
(lineas verdes) dentro de los limites de la cuenca, y se aplica la siguiente férmula:



n.e
Poert = ZT (4-2)
vert
Dénde:
Pvert, s la medida de la pendiente en sentido vertical.
n, es el nUmero de intersecciones.
e, la distancia entre curvas de nivel, en metros.
2Lyert, suma de las longitudes de las verticales de la cuadricula, en metros.
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Fig. 4-2 Metodologia para la determinacién de la pendiente media de la cuenca en el sentido vertical (Romén,
2013).

Luego, se realiza el mismo procedimiento en la direccién perpendicular para obtener la
pendiente en el sentido horizontal (Prori).

La pendiente media (Pm) de la cuenca serd el promedio aritmético de los resultados
obtenidos en la direccién vertical y la direccién horizontal.

Pvert + Phori

> (4-3)

Py =

Otro método aproximado para el cdlculo de la pendiente, y sugerido por la OMM, es a
través de la estimacién de una pendiente media, obtenida con la férmula:

Pn=z.— (4-4)

Dénde:

z, es el intervalo de las curvas de nivel.

> L, es la longitud total de todas las curvas de nivel dentro de la cuenca.
A, es el area de la cuenca.



La mayor dificultad al emplear esta féormula se presenta en la estimacién de la longitud
total de las curvas de nivel (3L); ya que la medicién directa de estas en el mapa
topogrdfico puede arrastrar imprecisiones importantes, sobre todo en curvas que sean muy
quebradas, las cuales es necesario suavizar.

4.2.5 indice de compacidad o coeficiente de compacidad de Gravelius

indice que representa la forma en planta de la cuenca estudiada. Relaciona su perimetro
con el perimetro de un circulo de drea equivalente al drea de la cuenca. Dado que el
circulo es la figura geométrica de menor perimetro, el indice de compacidad serd siempre
mayor a 1, y en tanto sea mds cercano a la unidad, indicard una cuenca de forma mds
redondeada.

La expresién para obtener el Indice de Compacidad es la siguiente:

P _028P
2\m. A VA

Ic (4-5)

Dénde:
P, es el perimetro de la cuenca
A, drea de la cuenca.

Para una cuenca con un coeficiente de compacidad en aumento, el tiempo de concentracion
serd mayor. De ahi, es de esperarse que la magnitud de la escorrentia generada por una
precipitacién en ella sea menor que en aquélla que posee un menor coeficiente de
compacidad. La forma de la cuenca es un indicador de la manera como se distribuyen
espacialmente las tormentas y del patrén de escorrentia de la cuenca. Una forma alargada
implica que el agua discurre por varios cauces hasta llegar a un cauce principal, lo cual
resulta en una respuesta mds lenta.

De acuerdo al valor del indice de compacidad, pueden realizarse clasificaciones sobre la
elongacién de las cuencas. Un ejemplo de esto es definirlas como circulares, si presentan un
valor, entre 1.0 y 1.25; ovaladas, entre 1.25 y 1.50; oblongas, entre 1.50 y 1.75;
rectangular oblonga, entre 1.75 y 2.0; rectangular alargada, més de 2. Cabe resaltar que
esta clasificacion no es Unica, otras referencias bibliograficas pueden utilizar diferentes
valores para catalogar las cuencas.

4.2.6 Factor de forma

Es una caracteristica que incide mayormente en la tasa de velocidad a la que el flujo llega
al cauce principal y luego al sitio de interés.

Cuencas con formas mdés alargadas y estrechas, comparadas en igualdad de condiciones
con otras mds anchas, poseen picos de descarga mds bajos. De la misma forma, cuencas
cuyo centroide se encuentra mds alejado de su punto de descarga, presentan picos mds
bajos, es decir, a medida que esta distancia se acorta, los picos de descarga se vuelven
mayores. Por lo anterior, la importancia de definir este factor muestra que el pico mds
elevado traslada un volumen determinado en menor tiempo, lo cual obliga a tener en
cuenta este fendmeno en el disefio de la estructura de drenaje. Por consiguiente, esta
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situaciéon debe advertir al disefiador sobre futuras condiciones de las obras a construir. Uno
de los efectos que se pueden dar por este fenémeno es la sobre elevacion del flujo a causa
del remanso, dependiendo ademds de las condiciones de entrada de la obra.

En cuanto a la direccién de la precipitacién, cuando ésta avanza de forma transversal al
eje de las cuencas alargadas, las tasas de escorrentia son menores que cuando la
precipitacién avanza de forma longitudinal al eje.

El factor de forma (K¢) es la relacién entre el ancho promedio de la cuenca (B) y la longitud
del curso principal del rio (Lc). Mientras que el ancho promedio, es la relacién del drea de
la cuenca (A) y la longitud de su cauce principal. Por lo que:

Kr =" (4-6)

Dénde:

A, es el area de la cuenca.

L, es la longitud del cauce principal de la cuenca.

Una cuenca con un factor de forma bajo estd menos sujeta a crecidas que una de la misma
drea y mayor factor de forma.

4.2.7 Uso del suelo

Estudiar el uso del suelo es necesario para poder definir las condiciones presentes de la
cuenca Yy realizar estimaciones de las condiciones a futuro. Las condiciones del uso del suelo,
afectan la hidrologia de la zona, lo que representa cambios en los caudales mdaximos,
volimenes de escorrentia, calidad del agua, entre otros; de esto se observa que los
cambios en el uso del suelo, inciden en el modo de respuesta de la cuenca ante las
precipitaciones.

Los cambios mds frecuentes en el uso de suelo se deben a la urbanizacién, lo que implica
reduccién de la infiltracién por impermeabilizacién de las zonas; ante esto, se observan
disminuciones en los tiempos de concentracién y por consiguiente caudales de descargas
mayores, aguas abajo.

Factores como la urbanizaciéon y las prdacticas agricolas, tienen mayor impacto en cuencas
pequeiias. Sin embargo, para obtener un panorama del impacto causado, es necesario
calcular el caudal méximo post urbanizacién y compararlo con el caudal en el estado
natural de la cuenca.

Actualmente, a través de la teledeteccidon se pueden realizar determinaciones de usos del
suelo mediante técnicas de clasificacién de imdgenes satelitales. Por ejemplo, las de los
sensores Landsat muy utilizadas para este tipo de estudios, se encuentran disponibles de
manera gratuita en el sitio del Servicio Geolégico de Estados Unidos:
http:/ /earthexplorer.usgs.gov/.
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4.2.8 Suelo y Geologia

El tipo de suelo tiene efecto directo en la capacidad de infiltracién y escorrentia superficial;
este es variable de acuerdo a la condicién en la que se encuentre el suelo al momento de la
precipitacién, pero también de la magnitud e intensidad de las precipitaciones.

De la misma forma, las formaciones de suelo subyacente a la capa superficial y la
presencia de depésitos de agua subterrdnea, afectan en la respuesta de la cuenca a las
precipitaciones.

4.2.9 Area de almacenamiento — volumen

El almacenamiento en una cuenca estd referido a: almacenamiento por intercepcién, que es
la porcién de la precipitacion que es interceptado por la vegetacién y nunca toca el suelo
para convertirse en escorrentia superficial; almacenamiento en pequeinas depresiones en la
superficie del terreno; almacenamiento en el trdnsito superficial o la canalizacién y
almacenamiento en lagos, estanques o pantanos!.

El almacenamiento por intercepcion o depresiones en la superficie, puede ser despreciable
en andlisis para obras de ingenieria como carreteras, mds no en obras de drenajes
urbanos, en las cuales, el cdlculo se vuelve mas fino.

El efecto del agua almacenada en el caudal mdximo puede ser despreciable para cuencas
con almacenamientos menores al 1% del drea de la cuenca. (AASHTO, 2006).

4.2.10 Orientacion de la cuenca.

La orientaciéon de la cuenca es un factor de estudio secundario, pero no por eso
despreciable; su influencia radica en las pérdidas originadas por evaporacién y
transpiracién ocasionadas por el calor recibido del sol.

De la misma forma, la orientaciéon de la cuenca con respecto a la direccién en la que se
mueve la tormenta, tiene afectaciones en las descargas maximas de la cuenca, tal como se
mencioné en el apartado 4.2.6. Una tormenta viajando longitudinalmente en la direccién
del flujo de la cuenca producird descargas mdximas mayores y periodos menores de
escorrentia. Aunque si las precipitaciones viajan desde el punto de descarga de la cuenca,
subiendo aguas arriba, el efecto serd menor.

4.2.11 Configuraciéon del canal y geometria de llanuras aluviales.

Son caracteristicas que afectan de manera directa la escorrentia superficial y
subsuperficial, tanto en su volumen como en la velocidad de transporte.

Los factores a tener en cuenta para el estudio de la configuracién de canales y llanuras
aluviales son: la sinuosidad del canal, la seccién transversal del canal, su sistema de
afluentes, el almacenamiento del canal, la densidad de la vegetacién de los canales y

' En Honduras se conoce en general a los cuerpos de agua superficiales como acuiferos.
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llanuras aluviales. Todos estos factores, de manera integrada, afectan al caudal de
descarga de la cuenca.

4.2.12 Densidad de drenaje.

Es un importante indicador de la forma del terreno y del grado de erosién que puede tener
la cuenca en funcién de los factores geolégicos, de vegetaciéon y de tipo de suelo. La
densidad de drenaje (Dg) se puede expresar como el cociente de la suma total de las
longitudes de todos los cauces de la cuenca por unidad de superficie.

_ XL

Y (4-7)

Dy

Dénde:
> Lc, es la suma total de las longitudes de todos los cauces de la cuenca, en km.
A, es el drea total de la cuenca, en km2,

En algunos casos, la densidad de drenaje no proporciona la verdadera medida de la
eficiencia de drenaje. Sin embargo, de forma general, refleja el potencial de la magnitud
de inundacién.

A manera genérica, cuanto mayor sea el valor de la densidad de drenaje, mayor serd el
pico y el volumen total de la escorrentia. Generalmente, los valores van desde 0.5 km/km?
para cuencas con pobre drenaje, hasta 3.5 km/km?2 para cuencas bien drenadas. (Fatorelli
& Ferndndez, 2011)

4.3 ANALISIS DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

En el desarrollo de un estudio hidrolégico la precipitacién es la causa del agua en la
superficie terrestre, por lo que deberdn hacerse mediciones para determinar las
propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas del agua de la cuenca o cuencas a tratar para su
uso y control.

Las mediciones se hacen a través de series de datos que serdn necesarios procesar para
obtener pardmetros Utiles para el disefio de obras de ingenieria. Dicho procesamiento se
realiza bajo las leyes de la estadistica y los métodos de probabilidad que sean aplicables
a los datos con los que se cuenta. La estadistica se dedicard a la visualizacién, descripcién y
resumen de datos y la generacién de modelos de los datos obtenidos de una muestra,
mientras que la probabilidad, estudiard la posibilidad de ocurrencia de valores iguales a
los de la muestra.

En hidrologia se pueden obtener datos discretos o continuos, dependiendo del fenémeno
que se esté estudiando; las series de tiempo, que son aquellos datos estadisticos que se
observan y registran en intervalos de tiempo regulares, se establecen por la ocurrencia de

un evento natural.

Los tipos de datos que generalmente se obtienen en hidrologia, se agrupan en:
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B Datos histéricos de eventos naturales registrados cronolégicamente en forma discreta
o continua. Son series de tiempo producto de observaciones que se pierden si no se
registran en el momento de su ocurrencia. A este tipo pertenecen la gran mayoria
de los datos hidrolégicos e hidrometeorolégicos.

B Datos obtenidos en campo de forma eventual o para un fin especifico, como:
profundidad y calidad de aguas subterrdneas, infiltracién o sedimentacién en rios.

B Datos medidos en laboratorio, generalmente referidos a la calidad fisico-quimico
del agua.

B Registro simultdneo de un evento (lluvia-caudal) en dos localidades geograficas
diferentes, durante un determinado periodo de tiempo (generalmente 4 6 5 afos)
usados para transferir informacién o correlacionar datos con propdsitos diversos,
como lo son andlisis de caudales.

En el ideal, se espera que los datos obtenidos, sean independientes, homogéneos y
representativos de la cuenca de estudio. Sin embargo, el proceso de obtencién no estd
exento de errores al momento de su ejecucién.

Estos errores pueden ser errores aleatorios, los cuales se localizan en los propios datos y
por lo general estdn distribuidos en torno al valor real de la magnitud medida; pueden ser
estimados a través de la desviacién estdndar, que determina el grado de variabilidad de
la magnitud.

El otro tipo de error son los sistemdticos, y estdn relacionados con la exactitud de las
mediciones. Pueden estar generados por defectos en el instrumento de medicién o el
proceso de medicidn, entre otras causas; generan inconsistencias que describen un patrén, lo
cual los vuelve identificables y corregibles mediante diferentes metodologias.

También, puede presentarse la posibilidad de contar con datos no homogéneos, debidos a
fenédmenos puntuales, los cuales cambian la tendencia normal de una serie de datos. La
causa de la no homogeneidad puede ser alguna anormalidad en la estacién pluviométrica
durante algin periodo, tal como un cambio de lugar de dicha estacién, cambio de las
condiciones del aparato registrador o modificaciones en el método de construccidon. Ante
estas situaciones, es imperativo reconocer la causa de la no homogeneidad para determinar
las acciones a tomar.

4.4 ANALISIS DE DATOS DE PRECIPITACION?
4.4.1 La lluvia media

Uno de los primeros pasos al analizar datos hidrometeorolégicos es determinar la altura de
lluvia que cae en un sitio determinado. Ya que esta altura difiere en su distribucién espacial
y los instrumentos de medicién registran datos en puntos especificos del espacio, se hace
necesario echar mano de métodos que faciliten la determinacién de la lluvia media de una
tormenta dada en una cuenca o en parte de ella.

2 Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Aparicio, 1989
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Las metodologias de uso generalizado para la determinacién de la lluvia media son:
a) Método Aritmético

Consiste en obtener el primer momento alrededor del origen o el promedio aritmético de
las alturas de precipitacidon registradas en cada sitio donde se ubica una estacién. La
féormula de obtencién de la lluvia media es:

n
1
h, = 52 hy: (4-8)

Dénde:

h,, es la precipitacion media.

hy;, es la precipitaciéon registrada en la estacion i.

n, es el nimero total de estaciones dentro de la cuenca.

Este método es el mds simple de aplicar, aunque no toma en cuenta la distribucion de las
estaciones ni la distribucién espacial de la lluvia; ademds, le asigna el mismo peso a todos
los valores de precipitacion registrados. Por lo que, para valores extremos muy dispersos, el
valor de la lluvia media no serd muy representativo de la cuenca.

Se recomienda utilizar dicho método en zonas de topografia suave y condiciones
atmosféricas muy uniformes, o bien, para obtener una primera referencia de la altura de la
lluvia media en la cuenca.

La precision de este método depende de la cantidad de estaciones disponibles, de la forma
como estdn localizadas y de la distribucién de la lluvia estudiada.

b) Poligonos de Thiessen

Este método es muy utilizado para la determinaciéon de la lluvia media en una cuenca. Toma
en cuenta la distribuciéon de las estaciones dentro de ésta; por consiguiente, es necesario
conocer previamente la ubicacién de las mismas para poder delimitar la zona de influencia
de cada una de ellas dentro del conjunto de estaciones. Este método no toma en cuenta las
condiciones topogradficas de la cuenca; por lo que se recomienda su uso para zonas con
topografia no accidentada. Desde el punto de vista prdctico, representa un ahorro en
tiempo cuando se hace necesario analizar una gran cantidad de tormentas, pues los
poligonos no cambian de forma. A no ser que se agregue o elimine alguno de ellos y
ademds este método es mds preciso al método aritmético porque considera el drea de
influencia de cada estacién.

La metodologia consiste en aplicar los siguientes pasos:
B Una vez obtenido un mapa con la ubicacién y distribucién de las estaciones
pluviométricas dentro y fuera de la cuenca, unir mediante lineas rectas las estaciones

mds proximas entre si; tratando de formar tridngulos, en lo posible con dngulos
menores a 90° cuyos vértices se encuentran en las estaciones pluviométricas.
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B Trazar mediatrices a las lineas que unen las estaciones pluviométricas. Estas
mediatrices se interceptardn en un punto dentro de los tridngulos formados en el
paso anterior.

B Prolongar las mediatrices hasta los limites de la cuenca.

B Cada estacién pluviométrica quedard rodeada por un poligono, llamado “Poligono
de Thiessen”. La superficie de dicho poligono representard el drea de influencia de
cada estacion correspondiente.

B La lluvia media se calculard a través del promedio ponderado de las
precipitaciones observadas en cada estacién. El factor de ponderacion serd el drea
de influencia correspondiente a cada estacion como se muestra en la siguiente
expresion:

1
hp = A_T 2141 hpi (4-9)

Dénde:

A, es el drea parcial del poligono de Thiessen correspondiente a cada estacién i.
Ar, es el drea total de la cuenca.

hpi, precipitacién registrada en la estacion i.

c¢) Método de las isoyetas

Una isoyeta es una curvilinea que representa los puntos de igual precipitacién en una zona
geogrdfica, andloga a las curvas de nivel determinadas en topografia.

En regiones montafiosas, se recomienda utilizar el método de las isoyetas para el cdlculo de
la lluvia media. Si la precipitacion es de tipo orogrdfico, ésta tenderd a seguir una
configuracién parecida a las curvas de nivel.

El método puede llegar a ser muy preciso si se consideran estos efectos topograficos. Por el
contrario, su precision no es mayor que la del método de los Poligonos de Thiessen si se
asume una variacién lineal del valor de precipitacién entre las estaciones.

También, entre mayor sea el nimero de estaciones utilizadas para el andlisis, mejor serd la
precisidon obtenida.

La expresién para calcular la lluvia media es la siguiente:

M= 1 2;11- hys (4-10)

Noétese que esta expresidon es igual a la utilizada con el método de los poligonos de
Thiessen, solamente que en este caso el factor de ponderaciéon A; es el drea entre dos
isoyetas consecutivas y la divisoria de la cuenca, y hyi es la altura de lluvia promedio entre
dos isoyetas.

Una vez determinada la lluvia media en la cuenca o en la zona de influencia del proyecto,
serd necesario buscar una forma de determinar la precision de la estimacién realizada.
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Algunos autores estiman que el error estdndar en el cdlculo de la lluvia media en porcentaije
se puede evaluar a través de la siguiente férmula desarrollada por la Organizacién
Meteorolégica Mundial, OMM, y referenciada por Collado y Dominguez:

E = aAPN€ (4-11)

Dénde:

b y ¢, son constantes que pueden tomarse de manera aproximada como 0.2 y -0.5,
respectivamente y depende de las caracteristicas de la cuenca y las tormentas.

A, es el area de la cuenca.

N, es el nimero de estaciones para el andlisis.

4.4.2 Relleno de datos faltantes en series de datos pluviométricos

Por diferentes motivos en la regién centroamericana, los registros de precipitaciéon no
siempre estdn completos. Para estos casos, existen metodologias que tienen como objetivo
estimar los datos faltantes si se cuentan con registros simultdneos de otras estaciones
situadas cerca de la estacién en cuestion.

En los grdéficos de la Fig. 4-3 se muestra una alternativa para llevar a cabo la estimacién
de datos faltantes. La primera opcién es correlacionar las precipitaciones medidas en una
estacién cercana con la estacidon en cuestidon (Fig. 4-3a). La segunda es hacer la correlaciéon
con el promedio de las medidas en varias estaciones circundantes. (Fig.4-3b). La
correlaciones se realizan a través de la aplicacién de modelos de regresién que no son
necesariamente lineales.

(a) (b)
Curva de mejor Curva de mejor
4 ajuste . A ajuste
. L ]
- LY -

® O © O >
= ' o * = ‘o ‘.. L 4
8 .0 e S A . <
it = o fl = A
c o . = © of s
0 o © O o/ 0
o ® ) o ® ..o .0
T ‘(.-0' - . © 6 . o/
e ® o] oY = © o] LA
a 5 » a ? 3 ofe
- g . = m (]
QO = 3 o ® O — 3 .
E C G - E : ‘J; .
o o offle a o of/k*

Precipitacion diaria Precipitacion media diaria

en la estacion mas en las estaciones circundantes.

cercana.

Fig. 4-3 Correlacién de datos de precipitacién de una estacién con datos faltantes con una estacién cercana (a) y
con varias estaciones circundantes (b) (Aparicio, 1989).

Obtenidas las ecuaciones de regresion con sus respectivas grdficas, en las que en el eje de
las abscisas se encuentra los datos de las estaciones de referencia y en el eje de las

ordenadas los datos de la estacién en cuestién, se verifica que la correlacién de los datos
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sea aceptable. Un coeficiente de correlaciéon de 0.8 o superior se considera admisible,
aunque no es un criterio definitivo ya que también dependerd del nimero de pares de
datos con el que se ha trabajado y del error de estimacién establecido.

De obtenerse una buena correlacién, solo basta conocer los datos de las estaciones
cercanas en los dias en cuestién para estimar los datos faltantes en la estacidon de andlisis.

Si la correlacién no se considera admisible o aceptable, un método basado en la
precipitacién media anual puede ser aplicado para la estimaciéon de los datos faltantes.
Dos casos a tener en cuenta:

B Sila precipitacion media anual en las estaciones de referencia difieren en menos del
10% con la estaciéon en cuestidn, los datos que faltan se estiman obteniendo la
media aritmética de los datos de las estaciones de referencia.

B Si la diferencia entre los datos de las estaciones de referencia y los de la estacién
de estudio difieren en mdas del 10% se debe usar la siguiente férmula:

_1py Dx
hpx n P1 hpl * P12

P
p2+---+p—x hpn (4-12)

n

h

Dénde:

hpx, es la precipitacién faltante en la estacién en cuestion.

hpi, es la precipitacion registrada el dia en cuestion en la estacién de referencia i.
pi, precipitacion media anual en la estaciéon de referencia .

Px, precipitacién media anual en la estacién en cuestion.

n, nUmero de estaciones de referencia.

El nbmero de estaciones de referencia a utilizar para la aplicacién de esta féormula deben
ser, como minimo, 3.

4.4.3 Ajuste de los registros ante la falta de homogeneidad de los datos

Cuando la tendencia de los registros sufre alteraciéon debida a factores externos o cambios
en las condiciones de medida, es necesario hacer ajustes para detectar y corregir cualquier
alteracién en los datos.

La elaboracién de la curva masa doble es una técnica que se basa en que las variaciones
de la precipitacion acumulada media de varias estaciones no son sensibles a cambios en
una de ellas, debido a que los errores que pueden surgir, se compensan.

Para realizar la curva de masa doble, se coloca en el eje de las abscisas la precipitacion
anual acumulada media de las estaciones de referencia, por lo cual conviene que el nimero
de estaciones a utilizar no sea menor a diez para obtener mejores resultados; luego, en el
eje de las ordenadas se coloca la lluvia anual acumulada de la estacién de andlisis.

El resultado esperado es una linea recta, siempre y cuando no hayan ocurrido cambios

importantes; en caso contrario, la linea cambiard de pendiente en el afo en que las
condiciones de medicién cambiaron.
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Entonces, para conseguir que los datos sean consistentes en la estacién en cuestién, los

registros anteriores al afio en que se detectaron los cambios se deben multiplicar por un
factor de ajuste.

En la Fig. 4-4 se ilustra el ajuste hecho a una serie de datos anuales. Puede notarse que a
partir del afio 1976 existe un cambio en la pendiente de la recta (linea continua). El factor

de correccién para los datos anteriores a 1976 se tendrd que hacer en base a la siguiente
relacién:

0.83
= ——=1. 4-13
Fc 0.63 1.32 ( )

Por lo que, los valores tendrdn que ser multiplicados por 1.32.

(L —
r
9794 b7
4
1978’4’ | A - 0.83m
” | B = 0.63m
1977 /- |
I

19}'6)/’

19759/
/(19?4

1972

19?00"19?1

1968 ‘/1 969
v’

ary
L

1973

hp anual acumulada de la estacion

en estudio, en m

Y

) 1 2 3
hp anual media acumulada de las
estaciones circundantes, en m.

Fig. 4-4 Determinacién del factor de correccién para una serie de datos anuales (Aparicio, 1989)

4.4.4 Elaboracién de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

El andlisis estadistico de los datos hidrolégicos obtenidos de una cuenca es util para la
determinacién del riesgo que se corre al proponer los pardmetros de disefio de una obra.
De éstos, los datos de precipitacién son Utiles para alimentar un modelo de lluvia-
escorrentia que da como resultado la obtencién de la avenida de disefio en el futuro.

La curvas IDF son una herramienta grdfica que representa la relacidon entre los tres
pardmetros de la lluvia de interés en el disefio de obras de drenaje: la tasa a la que cae
sobre el terreno, conocida como intensidad, el tiempo transcurrido para una intensidad
dada, conocido como duracién y el probable nimero de afos que transcurririan antes de
que una combinacién de intensidad y duracién dada se repita, conocido como frecuencia.
Las metodologias para determinar la relacién entre la Intensidad, la Duracién) y la
Frecuencia de las precipitaciones, son bdsicamente dos:
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La primera, relaciona la intensidad y la frecuencia para cada duracién por separado
mediante alguna funcién de distribucién de probabilidad usada en hidrologia. Se conoce
con el nombre de intensidad-periodo de retorno.

La segunda, que es la que se desarrollard en este documento, relaciona las variables
intensidad, duracién y frecuencia de manera simultdnea en una familia de curvas, a través
de la siguiente expresion:

[ KT 4-14

CETL (4-14)
Dénde:

k, m, n y c, son constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacién lineal mdltiple.
Para utilizar la férmula, es necesario contar con registros de alturas de precipitacién
mdxima, en mm, para diferentes duraciones de lluvia. Las alturas mdximas de precipitacién
normalmente corresponden a solo una o dos de las tormentas mdaximas del afo.

Lo mds conveniente es que se cuenten con registros de mds de 25 afios para obtener una
buena confiabilidad en el andlisis. En caso de contar con menos afos de registros, serd el
especialista quien decida la representatividad de la muestra y/o el método a utilizar.

Los pasos a seguir para la determinacién de las curvas IDF son los siguientes:

B Transformar las alturas de precipitaciéon a intensidades, dividiendo dicha altura
entre la respectiva duracién y expresar la intensidad en mm /h.

B Transformados los datos a intensidades es necesario asignarles un periodo de
retorno (ver apartado 4.4.5) y ordenar los datos para cada duracién de mayor a
menor.

B Aplicando a ambos lados de la ecuacién de intensidad, mostrada al inicio de este
apartado, el logaritmo neperiano, se tendrd la siguiente expresion:

logi =logk + m logT —nlog(d + ¢) (4-15)

Haciendo la analogia con la ecuacién de la forma:
Yy =ag+a;x; +axx; (4-16)
Que representa a una familia de lineas rectas de pendiente a2, ordenada al origen ag y
espaciamiento ai. Se tendrd que: y = log i; ao = log k; a1 = m; x1 = log T; a2 = -n; x2 =log

(d + <).

Si los datos de i, d y T al graficarlos en papel logaritmo se agrupan en torno a lineas
rectas, el valor de ¢ puede tomarse como cero.

=  luego deberd de aplicarse un ajuste de correlacién lineal mdltiple a la serie de tres
tipos de datos y se obtendrd un sistema de ecuaciones como el siguiente:

2y=Na0+a12x1+aZZx2 (4-17)
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Z(xly) = aoz:xl + a12(x12) +a, 2(’“1 X) (4-18)
E(xz y) = ag sz +a E(xle) + aZZ(xz)z (4-19)

Donde N es el nimero de datos; ag, a1 y a2 son las incégnitas y xi, x2 e Yy, son los
logaritmos del periodo de retorno, el logaritmo de la duracién y el logaritmo de la
intensidad, respectivamente.

Resueltas las ecuaciones y calculados los coeficientes ag, a1 y a2, es posible determinar los
pardmetros k, m y n y dibujar las curva.

4.4.5 Periodo de Retorno.

Dado una serie de registros hidrolégicos, es importante investigar los caudales que
producen las cuencas de manera que se pueda disefiar las obras de drenaje en carreteras.
Para ello, es necesario hacer un andlisis de frecuencia de dichos registros con el objetivo de
determinar el periodo de retorno de un evento de determinada magnitud.

En el caso de los datos de lluvia, que son el resultado de un evento aleatorio, su andlisis y
predicciéon ha de realizarse a través de la aplicaciéon de conceptos probabilisticos. Por lo
que es necesario asignarles una frecuencia experimental a cada uno de los elementos de
una serie basdndose en el ordenamiento de acuerdo a su magnitud (en orden ascendente
para frecuencias de valores bajos y descendentes para frecuencias de valores altos),
asignando posiciones 1, 2, 3 hasta n.

La expresion mayormente utilizada para la asignacién de la frecuencia, es la féormula de
Weibull (1939):

P(x) = 4-20
(0= — (4-20)
Dénde:

m, es la posicion que se le asigna a un evento segin el ordenamiento ascendente de su
magnitud.

n, es el tamaiio de la muestra (n valores de lluvia o n valores de caudales).

La funcién inversa de P(x) es conocida como el periodo de retorno o periodo de recurrencia
(Tr) de un evento. El cual se define como es el tiempo promedio entre eventos que igualan o
exceden una magnitud dada o, en otras palabras, el intervalo de tiempo dentro del cual un
evento de determinada magnitud puede ser igualado o excedido. El periodo de retorno, no
determina el tiempo exacto de ocurrencia de un evento.

Se expresa de la siguiente manera:

TT =% (4-21)
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Si la muestra de la variable se refiere a un afo, un mes o una época especifica, T, estard
referido a ese periodo. (Yevijevich, 1972)

Otra manera de calcular P(x) viene dada por el método de California (1923):
m
P(x) = o (4-22)

p (X) _ m; 1 (4-23)

Cuando se cuenta con series parciales y valores altos, la féormula de Hazen (1914) puede
ser aplicada, ya que da valores de posicién intermedias entre los valores dados por el
método de California.

m—05 2m-1
P(x) = N = N (4-24)

Otras férmulas que pueden ttilizarse son las Beard (1943), Blom (1958), Cunnane (1978) y
Adamowski (1981).

4.4.6 Anadlisis de riesgo3

Hay ciertas situaciones en las que el proyectista desea conocer la probabilidad de
ocurrencia de un evento dado durante un tiempo especifico, por ejemplo la probabilidad
asociada con crecientes de cierto T, durante el periodo de construccién de la carretera.

La probabilidad P que una crecida con una probabilidad de ocurrencia promedio p sea
excedida exactamente x veces durante un periodo de n afios estd dada por la siguiente
expresion:

p=(1)a-prg” (4-25)

Dénde:
q, es la probabilidad complementaria:

gq=1-p (4-26)

y el nimero combinatorio estd dado por:

@) o (4-27)

x =x!(n—x)!

Esta expresién de la probabilidad estd basada en la distribucién binomial o "de pruebas
repetidas” debida a Bernouilli. El ejemplo cldsico de este tipo de prueba es el del
lanzamiento de la moneda: la expresién dada permite determinar cudl es la probabilidad
de obtener x caras en n lanzamientos. La probabilidad promedio p en este caso es la de

3 Manual de Carreteras: Drenajes y Puentes, Secretaria de Obras Publicas, Transporte y Vivienda, SOPTRAVI, Honduras 1996
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obtener una cara en un lanzamiento cualquiera (equivalente a la probabilidad promedio
de una crecida o periodo de retorno); ese valor es 0.50 lo mismo que para las cruces (dicho
de otra manera, en un nimero suficientemente grande de lanzamientos se obtendria el
mismo numero de caras que de cruces).

Haciendo p= 1/T, segun la definicién de periodo de retorno para el caso particular cuando
x = 0, se tiene la probabilidad de no ocurrencia del fenémeno:

P =1 1)
0 — Tr

En n afios, siendo n la vida util de la obra.

n

(4-28)

La probabilidad de ocurrencia del fenémeno por lo menos una vez serd la complementaria

de la anterior:
R=1 (1 . )
= T

Probabilidad que suele definirse como riesgo de ocurrencia de la crecida de disefio en la
vida util de la obra.

n

(4-29)

La Tabla 4-2, fue elaborada a partir de la expresiéon anterior, puede utilizarse para
determinar la probabilidad de ocurrencia de una creciente de recurrencia dada en un
periodo especifico.

Tabla 4-2 Probabilidad de que un evento de periodo de recurrencia determinado sea igualado o excedido,
durante duraciones diversas (Secretaria de Estado en los Despachos de Obras Pdblicas, Transporte y Vivienda,
1996)

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.50 0.97 0.99 * * * * *
E) 0.20 0.67 0.89 0.996 * * * *
10 0.10 0.41 0.65 0.93 0.995 * * *
50 0.02 0.10 0.18 0.40 0.64 0.87 0.98 *
100 0.01 0.05 0.10 0.22 0.40 0.63 0.87 0.993
200 0.005 0.02 0.05 0.12 0.22 0.39 0.63 0.92
* En estos casos R nunca puede ser igual a 1.00, pero para todos los propésitos puede ser tomado como la
unidad.

Puede observarse en la tabla anterior, los valores de riesgo R en n afios de un evento de
frecuencia T,; por ejemplo, si una alcantarilla tiene una vida Util de 10 afios y se la
proyecta para evacuar una crecida de 50 afos, existe un riesgo del 18% que en su vida
Util sea sometida a una crecida igual o mayor que la de disefio.
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4.4.7 Funciones de distribuciones de probabilidad*

En la mayoria de los casos el periodo de retorno para una estructura a disefiar sobrepasa
al periodo de registros hidrolégicos recolectados y el problema radica en cémo extender la
tendencia (valores médximos — periodos de retorno) a un periodo deseado. Por lo que es
necesario hacer extrapolaciones a partir de los valores maximos registrados de lluvias para
estimar el caudal méximo de la cuenca del periodo de retorno requerido.

Para buscar una solucién al problema, existen distribuciones de probabilidad teéricas que
se ajustan a los datos medidos y que pueden emplearse. La seleccién de la funcién
dependerd de consideraciones fisicas de la cuenca estudiada, experiencias previas de
tratamiento de las mismas variables en otras cuencas de estudio e inclusive por ensayo y
error.

Luego del cdlculo de los pardmetros de la funcién seleccionada, serd necesario determinar
el limite de confianza y pruebas de bondad del ajuste realizado. Es de hacer notar, que
existen métodos para calcular los limites de confianza, para una estacién dada y un
periodo de retorno dado.

Para mayor informaciéon sobre este tema se recomienda consultar el libro Disefo
Hidrolégico, Fatorelli & Ferndndez, 201 1. En este documento solo se mencionardn algunas
distribuciones de probabilidad que se utilizan cominmente en hidrologia con sus respectivas
funciones de distribucién, con el objetivo de proporcionar una referencia sobre su utilidad.

a) Distribucion normal o Gaussiana

Surge del teorema del limite del valor central, el cual establece que una variable aleatoria
x estd normalmente distribuida con el promedio U y la desviacién estdndar O.

La funcién de distribucion de probabilidad proporciona la probabilidad de que X sea
menor o igual a x, asi:

1 A — )2
FX<x)= (ﬁ> Jexp % dx (4-30)

La cual representa el drea bajo la curva con un valor igual a la unidad, simétrica con
respecto a la media con un dominio desde menos infinito a mds infinito. Esto condiciona su
uso en hidrologia, ya que por lo general la distribucién de los datos hidrolégicos no es
simétrica alrededor de la media.

Actualmente se desconoce la solucién analitica de la funcién de distribucion normal, por lo
que para encontrar su solucién se requiere el uso de métodos numéricos y el apoyo de
tablas para cada valor de U y 0, ademds de la definicién de la variable estandarizada z,
que se expresa como:

(4-31)

4 (Aparicio, 1989) (Fatorelli & Fernéndez, 2011)
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Esta posee una distribuciéon normal con media igual a cero y una desviacién estdndar igual
al.

A partir de lo anterior, la funcién de distribucion de probabilidad se convertird en:

F()—F()—L ’ <—i>d (4-32)
x)=F(z = Jzn _Ooexp 5 | dz -

Esta funcién ha sido calculada numéricamente y existen tablas para su solucién. Es Util
cuando existen casos donde las variables (sobre todo cuando hay importante nimero de
datos) tienden a la distribucién normal.

La prdctica hidrolégica indica que la distribucién normal ajusta razonablemente bien
registros extensos de lluvias anuales, asi como descargas anuales en rios. Por el contrario,
para lluvias y caudales medios mensuales diarios o crecidas, no ajusta bien. El problema
surge cuando se tienen valores negativos, sin embargo en la prdctica dichos valores pueden
considerarse como cero, suponiendo una distribucién normal truncada.

b) Distribucion Lognormal de dos pardmetros
En esta funcién de distribucidn, los logaritmos naturales de la variable aleatoria se
distribuyen normalmente. Por tanto, su rango de valores es positivo y en el caso de la

hidrologia es una ventaja respecto a la funcién de distribucién normal.

La funcién de densidad de probabilidad es:

I S T ! m) .33
0= e ) 2( (4-33)

Dénde:

y, es el logaritmo natural de x.

Oy, es la desviacién estdndar de y.
Ly, es el promedio de y.

Entre las limitaciones de esta funcién estd que los logaritmos de los datos tienen que
presentar simetria alrededor de la media.

c) Distribuciéon Log Normal 3 parametros

Su funcién de densidad de x es:

100G = x0) — w)?
x—x)jams, |2 5,2

fx) = (4-34)

Para valores de x >xg,
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Dénde:

Xq, s el pardmetro de posicion.

Uy, Parédmetro de escala o media.
Syz, pardmetro de forma o varianza.

d) Distribucién Gamma 2 pardmetros
Su funcién de densidad es:

x
xY lexp —
°7F

(4-35)
BYI'(y)

f) =

Vdlido para 0 < x < o0;

Dénde:
Y, es el pardmetro de forma, tal que 0 <y < oo,
B, es el parédmetro de escalq, tal que 0 < 8 < co.

Esta distribuciéon tiene importantes aplicaciones en hidrologia, no sélo en estudios de
frecuencia sino también en la generacién de hidrogramas sintéticos. Si bien, en estudios de
frecuencia la funcién Gamma da resultados semejantes a la lognormal, su uso es mds
complicado. (Fatorelli & Ferndndez, 2011)

e) Distribucién Pearson lll o Gamma de tres parametros

Su funcién de densidad de probabilidad, estd dada por:

fx)= % Il‘(ﬁl){x ;161}

Bi-1

x—34

exp (— 1) (4-36)
ay

Dénde:

I'(B1) , es la funcién Gamma, cuyo valor se obtiene de tablas.

o1, B1 Y 61 , son los pardmetros de la funcién que se evalian a partir de n datos medidos
utilizando las ecuaciones siguientes:

4-37
=0 + 6 ( )
§? =oty. By (4-38)
2
Y=—F+ (4-39)

Sabiendo que U es la media de los datos, S2 es la varianza y Y su coeficiente de sesgo;
definido como:

— —



n (-
],22 0 (4-40)
i=1

La funcién de distribucién de probabilidad es:

1 x X — 61 X — 61 ﬁ_l
F(x =—J ex —( ) ( ) dx (4-41)
O =r@ ), p( 5 ) 5,
f) Distribucién Log Pearson tipo Il
Es una variante de la distribuciéon Pearson lll. La diferencia radica en la aplicacién de

logaritmos en base 10 a los valores de la muestra.
g) Distribuciéon General de Valores Extremos (GEV)

Utilizada cuando no es posible aplicar cualquiera de las distribuciones anteriores. La funcién
de distribucién acumulada es:

[

F(x) =exp|— <1 —k- (x _ u)>E (4-42)

a

Dénde:
k, es un factor de frecuencia que depende del periodo de retorno a analizar y del
coeficiente de asimetria. Su valor puede ser determinado a través de tablas.

Para cada caso, existe una distribucion GEV aplicable, dependiendo del valor de k, asi:
Sik = 0, es la distribucién tipo | (Gumbel).
Sik < 0, es la distribucién tipo Il (Frechet).
Sik > 0, es la distribucién tipo Il (Weibull).
h) Distribucion de Valores Tipo | (Distribucion Gumbel o doble exponencial)
Su funcién de distribucion de probabilidades es:

F(x) = exp[—exp(—a(x — B))] (4-43)

Los parémetros @ y § se pueden estimar de la siguiente forma, para muestras muy grandes:

y 1.2825 (4-44)
o
B = pu—0.450 (4-43)

Y para muestras pequeiias,

— —
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a= p (4-46)
_ Uy (4-47)
B=n-——
Tabla 4-3 Valores de uyy @y (Aparicio, 1989)
‘ n (afos) ‘ Uy ay n (afos) Uy oy
10 0.4952 0.9496 60 0.5521 1.1747
15 0.5128 1.0206 65 0.5535 1.1803
20 0.5236 1.0628 70 0.5548 1.1854
25 0.5309 1.0914 75 0.5559 1.1898
30 0.5362 1.1124 80 0.5569 1.1938
35 0.5403 1.1285 85 0.5578 1.1974
40 0.5436 1.1413 90 0.5586 1.2007
45 0.5463 1.1518 95 0.5593 1.2037
50 0.5485 1.1607 100 0.5600 1.2065
55 0.5504 1.1682

El coeficiente de frecuencia k de la distribucién de Gumbel tipo |, se expresa como:
V6 T,
=—— 4-48
k - y+in ln(Tr—l) ( )
Dénde:

Y , es la constante de Euler igual a 0.57721
T, el periodo de retorno, en afos.

Cuando k=0, T, = 2.33 afos, que es el tiempo de retorno que el Servicio Geolégico de
Estados Unidos toma para la creciente anual. (USGS, 1960)

i) Distribucién Tipo Il (Cauchy o Frechet)

Es un caso especial en el que se utilizan los logaritmos de x, el factor de frecuencia se
calcula de la misma forma que en Gumbel; por tanto, para la funcién d la distribucién

tendriamos:
s
F(x) =exp (—exp (—y - —)) (4-49)
t
Dénde:
y=lInx
s=Inp
t=lna

Esta funcién se usa para valores extremos, no debe usarse con series de duracién parcial,
sino solo para anuales.

o —



i) Distribucién Tipo lll (Weibull) (Chow, 1964)

Cuando existe un limite superior la ecuacién de probabilidad acumulada es:

k
F(x) =exp— %} (4-50)

Para x < E, en el rango de -® < x < E, calculado como:

E=f+ (4-51)

Donde: 6, es el mayor valor esperado de E.

A confinuacién se presenta una tabla resumen de las funciones de distribucion de
probabilidad mds usadas en hidrologia. Para profundizar en detalle sobre el uso de las
funciones consultar Libro de Disefio Hidrolégico de Fatorelli & Ferndndez, 2011:

Tabla 4-4 Funciones de distribucién de probabilidad de frecuencias (Fatorelli & Ferndndez, 2011)

Log — Normal de 2 Precipitacion, caudales
pardmetros y 3 Variables Continuas anuales. Series de duracién
pardmetros parcial.
Frecuencia de caudales y
Gamma de 2 pardmetros Variables Continuas lluvias. Generacién de
hidrogramas sintéticos.
Tipo | (Gumbel) Valores extremos Valores extremos de caudales
Tipo Il (Frechet] Vqlorfas e>$'rremos, limite Log-Gun:nbeI en un caso
inferior cero. especial de tipo Il
Tipo Il (Weibull) Existe un limite superior (E) Valores minimos de caudales
o lluvias.
General de Valores Determinaciéon del tipo de

Incluye los tipos |, I, llI

Extremos (GEV) distribucién mds conveniente.

Caudales y lluvias méaximas
anuales.

Log Pearson llI Variable Continua
4.4.8 Estimacion de parametros de las distribuciones.
Los métodos de ajuste de datos para la estimaciéon de pardmetros tienen como obijetivo
entregarles un grado de confiabilidad a los mismos; se realiza a través de métodos
analiticos y métodos grdficos y en el caso de uso de software que puede emplear cdlculo
analitico con resultado analitico-grafico.
4.4.8.1. Métodos Anadliticos de estimacién de parametros de las distribuciones

a) Método de los Momentos (Chow et.al., 1994; Yevjevich, 1972)

Es un método introducido por Pearson, en el cual se establecen relaciones entre los N
pardmetros de la distribucién seleccionada y los n primeros momentos, tanto centrales o
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alrededor del origen, de la obteniendo tantas ecuaciones, como pardmetros a estimar
existan.

Es decir, habrd tantas ecuaciones como pardmetros. Se pueden tomar momentos centrales o
momentos alrededor del origen. Su utilizacién no es recomendada cuando existen errores
de los datos en las colas de la distribuciéon donde los brazos de los momentos son largos y
los errores magnificados.

b) Método de los minimos cuadrados

Un método de amplio uso, capaz de ajustar ademds de las funciones de distribucién, curvas
de caudales en rios (relacién h/Q), ecuaciones de regresién de correlaciones entre
estaciones de caudales, ajuste de curvas de intensidad — duracién — frecuencia de lluvias,
etc.

Consiste en el cdlculo de una linea de regresién que mejor se ajuste a la serie de datos; en
primera instancia se busca generar una linea recta. Se calculan pardmetros @, B, Y y lo que
el método busca es minimizar la suma de los desvios al cuadrado de los valores
observados.

El ajuste de una distribucién se puede hacer, ya sea a una de las conocidas distribuciones
de frecuencia de probabilidad o a cualquier otra curva empirica que la observaciéon del
grdafico de los valores de la variable pueda sugerir. En el caso de una funcién:

y=fxapy..) (4-52)

Los datos deben ser ajustados mediante la mejor estimacién de los pardmetros Q, 3, Y. El
método minimiza la suma de los desvios al cuadrado de los valores observados y los
calculados, asi:

N
$=) i - (4-53)

Donde x; e yi son las coordenadas de los datos observados y N el tamarfio de la muestra. La
linea dada por la funcién f(x, @, B, Y ...) debe también ser minimizada y por lo tanto, todas
las primeras derivadas parciales con respecto a @, B, Y deben ser cero. A partir de estas
derivadas se obtienen tantas las ecuaciones para el cdlculo de los pardmetros.

Se tendrd para una linea recta de mejor ajuste:
y=a-x+pf (4-54)
Para una linea de forma logaritmica, los pardmetros d y [3 se encuentran como:

=ZIiV=1xi}’i—N'll'37
N x?—N-x*

_ (4-56)

(4-55)
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La aplicacién del método, estd sujeta a tres condiciones:

B |os errores entre lo observado y lo calculado deben ser distribuidos en forma
relativamente simétrica.

B Los errores son mutuamente independientes de la linea de regresion.

B La varianza a lo largo de la linea es constante.

Estas condiciones, se cumplen muy raramente en hidrologia, especialmente la segunda y la
tercera por lo tanto, es muy frecuente el uso de logaritmos para adecuar la ecuacién a una
tendencia lineal.

¢) Método de Maxima Verosimilitud

Por este método (Chow, et.al., 1994; Yevjevich, 1972) se determinan los valores de los
pardmetros en forma de obtener la funcién de verosimilitud. Para una determinada funcién

de densidad de probabilidad, el producto infinito o funcién de verosimilitud de una muestra
de N valores de una variable continua x es:

N
L= nf(x; @B ..) (4-57)
i=1

Si la variable es discreta y la funcién de probabilidad acumulada es: Pi(x; Q, B) la funcién
de verosimilitud es el producto:

N
L=\ |Pi(x;a, ) (4-58)
Ll

Como uno alcanza su méximo valor, para ciertos valores de Q, B,..., se aplican logaritmos;
luego la ecuacién es:

N N
Ln(L) = lnl_[f(xi; @B ..) = Z In (f(xi; &, B ..)) (4-59)
i=1 i=1

De sus derivadas parciales en Q, B,...igualadas a cero, se obtienen las funciones de méxima
verosimilitud que serdn tantas ecuaciones como pardmetros a determinar.

El método da mejores resultados para muestras grandes En este caso, provee la mejor

estimaciéon de los pardmetros, aunque su aplicacién prdctica resulta la més compleja que
otros métodos.
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4.4.8.2. Métodos Graficos

Resultan ser métodos usados, graficando una variable (caudales, volumenes, alturas, etc) en
las ordenadas y la frecuencia o tiempo de retorno en las abscisas.

Para series anuales de valores extremos o series de duracién para frecuencias se ajusta
bien a escala natural; mientras que para rangos muy grandes es aceptable usar la escala
logaritmica. Una vez graficados, la recta se podrd trazar de manera visual, o empleando
las métodos analiticos antes mencionados.

En la siguiente tabla, se presentan las representaciones grdaficas mds comunes y los ejes
coordenados.

Tabla 4-5 Tipos de grdficos (Fatorelli & Ferndndez, 2011)

Normal Aritmética Probabilidad Normal
Log Normal Logaritmica Probabilidad Log I\'lormql 2
pardametros

Gumbel Aritmética Probabilidad de Gumbel Gumbel
Log Gumbel Logaritmica Probabilidad de Gumbel Log-Gumbel
Semilog Logaritmica Aritmética Exponencial

Probabilidad de Pearson
1l
Log - Log Logaritmica Logaritmica Doble exponencial

Log Pearson |l Logaritmica Log Pearson |l

4.4.9 Test de bondad de ajuste

Es una herramienta que ayuda a determinar la confiabilidad de los datos entregados a
través de la distribucién de probabilidad seleccionada y aplicada a los datos.

4.4.9.1. Test de Ji-cuadrado (X2)

Puede usarse para verificar distribuciones de probabilidad, ya sean distribuciones continuas
con grupos de datos expresados como frecuencias absolutas de intervalos de clase o como
frecuencias absolutas en distribuciones discretas. Se evalta bajo la siguiente expresion:

Z(ﬁ—n P’ (4:60)
n-p;

Dénde:

n, es el nmero de intervalos de clase para variables discretas o el nimero de eventos para
variables continuas,

fi, son las frecuencias absolutas observadas de cada evento (o de cada intervalo de clase)
pi es la probabilidad de los eventos (o de los intervalos) calculados con la ecuacién a

verificar p(x, @, B, Y)-
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4.4.9.2. Test de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Se usa cuando no se verifican pardmetros de una distribucién previa y se trabaja con una
distribucién acumulada. En este método se determina la mdxima desviacién entre la posicion
de graficaciéon experimental (Pxi) la distribuciéon acumulada teérica (F(x)). Si se tiene una
muestra de n datos x1, x2, x3...xn en orden ascendente o descendente y sus posiciones de
graficacién dadas por P(xi)= m/n+1, se obtiene el grdfico de una preseleccionada
distribuciéon empirica. Luego, F(x) el verdadero valor de la distribucién teérica la mdxima
diferencia se define como:

Do-max[F(x) — P(x;)] (4-61)

Dénde:
Do, es el valor de la médxima desviaciéon entre la curva experimental y la tedrica.

4.4.10 Datos atipicos (outliers)

En series de datos hidrolégicos, es comin encontrar datos de valores extremos que distan
considerablemente de la tendencia general de la muestra; estos pueden deberse a diversas
causas, ya sean errores de medicién, factores naturales, como eventos meteorolégicos
extremos o no meteorolégicos. Por tanto estos valores atipicos, deberdn ser tratados de
manera especial para poder ser analizados. El USWR Council (1982) establece un método
para detectar datos dudosos altos y bajos, respectivamente; a través de las siguientes
ecuaciones:

Yo =Y +kooy (4-62)

Yo=Y—ko-o, (4-63)

Dénde:

Y, es el promedio de los logaritmos de la muestra, incluyendo los dudosos (logaritmos
decimales), Oy, es la desviacién estdndar de los logaritmos de la muestra y ko se obtiene de
la siguiente tabla:
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Tabla 4-6 Valores de ko para resolucién de las ecuaciones de la USWR Council (Fatorelli & Ferndandez, 2011)

10 2.036 45 2727 80 2.940 115 3.064
11 2.088 46 2736 81 2.945 116 3.067
12 2.134 47 2744 82 2.949 117 3.070
13 2.165 48 2.753 83 2.953 118 3.073
14 2.213 49 2.760 84 2.957 119 3.075
15 2.247 50 2768 85 2.961 120 3.078
16 2.279 51 2775 86 2,966 121 3.081

17 2.309 52 2.783 87 2.970 122 3.083
18 2.335 53 2.790 88 2.973 123 3.086
19 2.361 54 2798 89 2.977 124 3.089
20 2.385 55 2.804 90 2.981 125 3.092
21 2.408 56 2.811 91 2.984 126 3.095
22 2.429 57 2.818 92 2.989 127 3.097
23 2.448 58 2.824 93 2.993 128 3.100
24 2.467 59 2.831 94 2.996 129 3.102
25 2.487 60 2.837 95 3.000 130 3.104
26 2.502 61 2.842 96 3.003 131 3.107
27 2.510 62 2.849 97 3.006 132 3.109
28 2.534 63 2.854 98 3.011 133 3.112
29 2.549 64 2.860 99 3.014 134 3.114
30 2.563 65 2.866 100 3.017 135 3.116
31 2.577 66 2.871 101 3.021 136 3.119
32 2.591 67 2.877 102 3.024 137 3.122
33 2.604 68 2.883 103 3.027 138 3.124
34 2.616 69 2.888 104 3.030 139 3.126
35 2.628 70 2.893 105 3.033 140 3.129
36 2.639 71 2.897 106 3.037 141 3.131

37 2.650 72 2.903 107 3.040 142 3.133
38 2.661 73 2.908 108 3.043 143 3.135
39 2.671 74 2912 109 3.046 144 3.138
40 2.682 75 2917 110 3.049 145 3.140
41 2.692 76 2,922 111 3.052 146 43.420
42 2.700 77 2.927 112 3.055 147 3.144
43 2710 78 2.931 113 3.058 148 3.146
44 2.720 79 2.935 114 3.061 149 3.148

Pardmetros del test de datos dudosos para 10% de nivel de significancia para distribucién
normal

4.4.11 Analisis de Correlaciones.

Cuando no se cuenta con datos suficientes de un punto en una cuenca, existe la posibilidad
de transferir datos entre dos puntos de la misma cuenca, siempre y cuando ambas zonas
hidrolégicas sean homogéneas.

Las correlaciones pueden ser simples, si se asocia dos variables entre dos puntos de una
cuenca; o multiples, cuando existen varias variables independientes a asociar.

Una linea de regresién es la curva djustada a todos los valores medios de y para
determinados valores de x, entre menor sea la dispersiéon de los datos en torno a la linea
de regresion, esta serd mejor; y esta asociaciéon se mide a través del coeficiente de
correlacién (r) , el cual se calcula como:
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XL =) By =N 9))
- N-oy -0, - N -0y -0y

(4-64)

Dénde:

N, es el nimero de pares de observaciones (xi, yi);

M, v, Oy, Oyvalores promedios y desviaciones estandar de los valores observados de x e y,
respectivamente.

El coeficiente de correlaciéon es un valor que oscila entre +1 a -1; indicando correlacién
directa cuando es positivo, es decir que a un aumente de x corresponde un aumento en y; O
correlacién inversa si el valor de r es negativo.

Es comun utilizar el cuadrado del valor r, denominado coeficiente de determinacién, el cual
indica la proporciéon sobre 100 de la varianza que estd absorbida por la linea de
regresion. Es importante recalcar que una correlacién solamente se puede establecer, si el
nimero de variables (NV) es menor que el nimero de observaciones (N); a la diferencia de
estas se le denomina grado de libertad (GL); ya que si se tiene igual nimero de
observaciones como de variables, el grado de libertad serd cero y a esto se le denomina
una correlacién falsa.

Para el cdlculo de la ecuacidén de regresidon simple, se emplean diversas funciones
semilogaritmicas, logaritmicas, etc. Sin embargo cuando se trata de correlaciones multiples,
se vuelve necesario el uso de software estadistico que facilite la tarea.

4.5 METODOS DE ESTIMACION DEL CAUDAL MAXIMO (RELACION LLUVIA -
ESCORRENTIA)

El objetivo de estos métodos, es determinar el caudal mdximo en el punto de salida de la
cuenca. Si se cuenta con datos de aforo, se puede realizar un andlisis estadistico de los
caudales mdximo instantdneos anuales para la estaciéon mds cercana al punto de interés y
se calculan los caudales para los periodos de retorno determinados.

Sin embargo, no siempre es posible contar con datos de caudales histéricos; por lo que se
vuelve necesario buscar alternativas que apliquen a los datos con los que se cuenta. A
continuacién se describen algunos métodos que se pueden utilizar para la estimacion del
caudal mdximo.

4.5.1 Método racional

Esta relacién empirica toma en cuenta el drea de la cuenca, la altura o intensidad de la
precipitacién y las caracteristicas de la superficie del terreno. Con estos datos, calcula la
descarga mdxima asumiendo que la lluvia es uniforme en toda la cuenca y la descarga
mdxima se dard cuando la totalidad de la superficie esté drenando, es decir, que el
escurrimiento de la parte baja, de la parte media y de la parte mas lejana de la cuenca se
acumulan a la salida, estableciendo la méxima suma posible de volumen de agua.

APARTADO |V HIDROLOGIA



Dado lo anterior, la duracién de la lluvia serd determinada a través del tiempo de
concentraciéon de la cuenca (concepto explicado mds adelante), con el objetivo de
maximizar el caudal de disefo.

Este método es frecuentemente utilizado en el disefio de drenajes urbanos y de carreteras y
su aplicacién estd en funcidon de la superficie de la cuenca. El método se limita a cuencas
con superficies hasta de 20km?2 3, dependiendo de las condiciones que rige el proyecto en
cada uno de los paises, sus normativas locales y de la validez de los resultados obtenidos.
La expresién para determinar el caudal méximo viene dada por:

Q = 0.278 CiA (4-65)

Dénde:

Q, es la descarga mdaxima, en m3/s.

C, es el coeficiente de escorrentia, adimensional.
i, es la intensidad de la lluvia de disefio, en mm/h.
A, Area de la cuenca, en km2.

El coeficiente de escorrentia C se define como la relacién entre la tasa pico de escorrentia
directa y la intensidad promedio de precipitacién de una tormenta. Nétese que debido a la
variabilidad de la intensidad de una tormenta el coeficiente de escorrentia varia con el
tiempo. Es por ello que una mejor definicién de C es expresada como la relacién entre la
escorrentia y la precipitacién en un periodo de tiempo determinado.

Siempre se tiene que tener en cuenta que la proporcién de lluvia que escurrird dependerd
de la pendiente del terreno, la porosidad y la permeabilidad del suelo, la vegetacién, la
posicion del nivel fredtico, entre los factores mds importantes. Ademds, la tasa de
infiltracién disminuye a medida que la lluvia continba y también es influida por las
condiciones de humedad antecedentes en el suelo.

Existen muchas tablas de referencia para determinar los valores de coeficiente de
escorrentia, las cuales se pueden utilizar segin se adecuen a las condiciones del proyecto. A
manera de ilustracién, en la Tabla 4-7 y 4-8 pueden consultarse distintos valores de C de
acuverdo a las caracteristicas del suelo y periodo de retorno para zonas urbanas y rurales.

5 Basso 1967 - 1972 (Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano, PHCA)
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Tabla 4-7 Coeficientes de escorrentia recomendados para ser usados en el método racional (Chow, Maidment, &
Mays, 1994)

Areas desarrolladas
Asfdltico 073 077 0.81 086 090 0.95 1.00
Concreto/techo 075 080 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, efc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del drea)

Plano, 0 — 2% 0.32 034 0.37 040 0.44 0.47 0.58

Promedio, 2 —= 7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61

Pendiente superior a 7% 0.40 0.43 045 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)

Plano, 0 — 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2 —= 7% 0.33 036 0.38 042 045 0.49 0.58

Pendiente superior a 7% 0.37 040 0.42 046 049 0.53 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano, 0 — 2% 0.21 0.23 0.25 0.29 032 0.36 0.49

Promedio, 2 —= 7% 0.29 032 0.35 039 042 046 0.56

Pendiente superior a 7% 0.34 037 040 044 047 0.51 0.58

Areas no desarrolladas
Area de Cultivo

Plano, 0 — 2% 0.31 034 0.36 040 043 0.47 0.57

Promedio, 2 — 7% 0.35 0.38 0.41 0.44 048 0.51 0.60

Pendiente superior a 7% 0.39 0.42 044 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0 — 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2 — 7% 0.33 036 0.38 042 045 0.49 0.58

Pendiente superior a 7% 0.37 040 0.42 0.46 049 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0 — 2% 0.22 0.25 0.28 031 035 0.39 0.48

Promedio, 2 — 7% 0.31 034 0.36 040 0.43 0.47 0.56

Pendiente superior a 7% 035 039 041 045 0.48 0.52 0.58

Nota: Los valores de la Tabla 4-7 son los estdndares utilizados en la ciudad de Austin, Texas.
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Tabla 4-8 Coeficientes de escorrentia para dreas no desarrolladas o rurales

0.28 - 0.35
Emoinado. terreno 0.20-0.28 0.14-0.20 0.08 -0.14
ontanoso, con ndulado con ierras relativamente
g Montafi Ondulad Ti lati
elieve - endientes endientes anas, con
o Smetecon "L e ;
. romedios de a romedio del 5 a endientes promedio
pf;medlospor promedios del 10 al = promedio del 5al | pendi promedi
0, 0, (o]
encima del 30% 30% 10% del 0 al 5%
0.08 -0.12
O,'] 2-0.16 Lento para tomar 0.06 - 0.08
Cubierta de suelo . 0.04 - 0.06
s g aguaq, arcilla o Normal, suelos con
ineficiente, con . Altos, arenas
. tierra negra, suelos textura de suelos
. . cualquiera de los e - profundas u otros
Infiltracién dos roca 6 manto superficiales de ligeros a svelos que quardan
del suelo baja capacidad de | medianamente bien elosque g
de suelo delgado . L ., agua rapidamente,
de capacidad de infiltradién, drenados, arenas suelos muy lligeros
filtrads imperfecta o arcillosas, limos y bien d d
dI:SI r;?:;:;(l)or]le pobremente Ilimos arcillosos 'en drenados
P drenados
0.06 - 0.08
0.08 -0.12 De regular a 0.04 - 0.06
0.12-0.16 De malo a regular,, bueno, alrededor Buena a excelente,
Cubierta de cultivos limpios, o del 505 del drea acerca del 90% del
Cobertura plantas cubierta natural con tierras cubiertas | drea de drenaje co
vegetal ineficiente, pobre, menos que el de grama o buenos pastizales,
desnudo o muy 20% del area de bosques, no mds del | bosques o alboledas
dispersa drenaje con buena 50% con dreas en o cubiertas
cubierta la produccién de equialentes
cosechas
.04 -0.
0.10-0.12 Alfo? (s)u er(f)iggde
Depresiones 0.06 - 0.08 qlm,oc F:m' alta
superficiales 0.08 -0.10 Normal, enaie !

Almacenaije

despreciables
pocas y planas;

Bajo sistenas cortos
de drenajes bien

considerables
depresiones

sistema de drenaje
no bruscamente

superficial drenajes definidos, sin superficiales, lagos deflrlud('),'grcc:jndes

empinados y lagunas ni pantanos y lagunas y inur?dzrc]:liz:so gerqn
cortos, sin pantanos nomero de lagunas o
pantanos pantanos

Dado: Una cuenca rural consistente de 1) L. .
. Solucién Relieve:

terreno ondulado con pendientes 0.14

promedios del 5%, 2) tipos de suelos ) Infiliracion del suelo: 0.08

Ejemplo arcillas,, 3) Area de pastizales, y 4) e

depresiones superficiales normales.
Encuente: el coeficiente de escurrimiento,

C, para la cuenca sefialada arriba
NOTA: Los valores de la Tabla 4-8 son los estdndares utilizados por el Departamento de
Transporte de California en el Manula de Disefio de Carreteras.

Cubierta vegetal: 0.04

Superficie de almacenaje: 0.06

C = 032

La intensidad de la lluvia se puede seleccionar en base a estudios o referencias locales, y
en caso de contar con curvas de IDF para la region, se debe seleccionar para un
determinado periodo de retorno la intensidad que corresponde a una duracién de la lluvia
igual al tiempo de concentracién de la cuenca. El tiempo de concentracién (t.) se define
como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca aporten agua de
escorrentia de forma simultdnea al punto de salida de ésta. Estd determinado por el tiempo
que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que procede del punto
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hidrolégicamente més alejado, y representa el momento a partir del cual el caudal de
escorrentia es constante; el punto hidrolégicamente mds alejado es aquél desde el que el
agua de escorrentia emplea mds tiempo en llegar a la salida.

Puede obtenerse a través de observaciones experimentales o utilizarse alguna de las
ecuaciones que a continuacién se exponen.

La ecuacién cominmente utilizada para determinarlo, es la de Kirpich- Ramser:

t. = 0.019510775-0:385 (4-66)
O también:
3\ 0.385
te =0.0195{ 1 (4-67)
Dénde:

t,, es el tiempo de concentracién, en minutos.

L, longitud del cauce principal, en metros.

AH, es la diferencia de altura.

S, es la pendiente media del tramo del lecho del rio en estudio. Se determina como:

G HmaxL—Hmm (4-68)

Dénde:

Hmax, es la cota del punto mds alejado y alto de la cuenca.

Hmin, es la cota en la salida de la cuenca.

L, longitud del cauce principal.

Durante la realizacién del Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano (PHCA), se originé
la férmula de Basso y colaboradores, cuya expresién es:

0.77

tc = 0.01026 <5355 (4-69)

Dénde:
L, es la longitud del cauce principal hasta la salida, en metros.
S, es la pendiente media del tramo del lecho del rio en estudio.

En la literatura se encuentran muchas expresiones para determinar el tiempo de
concentracién de las cuencas hidrograficas que se han desarrollado en diferentes partes del
mundo. En caso de no contar con una expresién desarrollada localmente se puede adoptar
alguna desarrollada en otro lugar, teniendo en cuenta las condiciones en las que fue
desarrollada y que mejor aplique al contexto del proyecto. En la Tabla 4-9 se muestran
algunas de las expresiones para tiempo de concentracién:
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Bransby
Williams

California
Culverts
Practice

(1942)

Izzard

(1946)

.Método
racional
generalizado

Federal
Aviation
Administration

(1970)

Ecuacién de
retardo del
Servicio de
Conservacién
de suelos de
Estados
Unidos (SCS)

Pilgrim

Hathaway

APARTADO IV

Tabla 4-9 Otras férmulas para calcular el tiempo de concentracidn

58L
= Zoig0z
L, longitud del cauce principal, en km
A, érea de la cuenca, en km?
S, pendiente del cauce principal

11.9L3>0.385

te

tc=60<

L, longitud del cauce principal, en pies
H, diferencia de nivel de la cuenca, en
pies

1

_ 52642Db13

=
(C.i)3

Cc
L, longitud del cauce principal, en m
C, coeficiente de escurrimiento
i, intensidad de precipitacién, mm/h

La féormual se aplica siempre y cuando

i.L<3870

60kL

tc = W
L, longitud del cauce principal
H, diferencia de nivel de la cuenca, en
m
K, rugosidad relativa del cauce

1.8(1.1 - C)I°°®

t, = 5

L, longitud del cauce principal, en pies
Sq, pendiente de la cuenca, en %
C, coeficiente de escorrentia

0.7
(0

t, = 100082 N1
19005,

L, longitud del cauce en pies
Sq, pendiente de la cuenca, en %
CN, nimero de la curva SCS.

t. = 0.76 A°38

A, érea de la cuenca, en km?
0.606(L.n)%*67
fe= gz
L, longitud del cauce principal, en km
Se, pendiente de la cuenca, en m/m
n, coeficiente de Manning

Sugerida por The Institution of Engineers,
Australia, en reemplazo de la férmula de Kirpich,
al arrojar ésta valores muy bajos (Yen, 1992).

Desarrollada para pequefias cuencas montafiosas
en California (Chow et al. 1988).

Desarrollada experimentalmente en laboratorio
por el Bureau of Publics Road para flujo
superficial en caminos y dreas de céspedes. Areas
pequefias, sin red hidrogrdfica definida con
escurrimiento laminar en superficie.

El coeficiente b se obtiene de la expresién:

b= 0.0000276 i + ¢,

1
S3

S, pendiente media de la cuenca
Cr, coeficiente de retardo en funcién del tipo de
superficie.

La férmula debe utilizarse con restricciones a
partir de dreas superiores a 0.04 km?2.

Creado en Estados Unidos. Se sugiere tomar un
valor de k=1.

Para pequefias cuencas con escurrimiento sobre el
terreno. Aplicada muy a menudo en dreas
urbanas (Chow et al,.1988).

Originada en dreas rurales. Basada en la relacién
t=1.67 tlag

SCS recomienda su uso en dreas menores a 8 km2.

Desarrollada para cuencas rurales de Australia

(Pillgrim & Cordery, 1993).

Desarrollada para pequefias cuencas con
predominio de exceso de infiltracién. Calibradas
para dreas de 0.04 km2, con Sa < 1% y n <
0.800 (McCuen et al. 1984)
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4.5.2 Métodos basados en hidrogramas unitarios (Aparicio, 1989)

El hidrograma de una corriente de agua es la representacion grdafica de las variaciones del
caudal (en la escala de las ordenadas) con respecto al tiempo (escala de las abscisas) en
un punto determinado de la corriente, donde se distinguen componentes importantes que
ayudan a identificar la respuesta de la cuenca ante una tormenta. El drea bajo la curva de
la gréfica, representa el volumen total de agua registrado en el sitio de aforo.

En la Fig. 4-5 se ilustra el hidrograma producto de una lluvia aislada en donde se pueden
distinguir los siguientes puntos:

B Punto de inicio del escurrimiento directo. En este punto el agua proveniente de la
tormenta comienza a registrarse a la salida de la cuenca. Este momento puede
producirse inmediatamente después de iniciada la tormenta, durante la misma o
incluso un tiempo después de acabada.

B Pico del hidrograma. Es el caudal mdximo que se produce durante la tormenta.
Representa el punto mds importante a identificar para fines de disefio.

B Punto de inicio de la curva de agotamiento. Es el punto a partir del cual toda la
escorrentia producida por la precipitacién efectiva ha pasado por el punto de aforo.

Preta o
P efectiva
hietograma
L}
i
! P que no produce
: escorrentia
] tiempo
A pico del hidrograma
caudal ] :
instantaneo 3 -
(m/s) i N K
L[] 1
' 5 1
i é‘-’ 1
i 8 i
; -
¥ A
i & i
3 H punto de inicio de la
inicioided i curva de agotamiento
escurrimient : 4
directo i !
H Ll
i i
g . i
. : >
k - i
) ! tiempo
P to

Fig. 4-5 Componentes de un hidrograma (Villén Béjar, 2004)

El drea por encima del punto de inicio del escurrimiento directo y de inicio de la curva de
agotamiento constituird el escurrimiento directo, causado por la precipitaciéon efectiva. El
drea por debajo, constituye el caudal base, causado por el escurrimiento subterrdneo.

B E| tiempo pico tp es el tiempo que transcurre desde el inicio del escurrimiento directo
hasta el pico del hidrograma.

B E| tiempo base t,, es aquel que transcurre desde el inicio del escurrimiento directo
hasta el punto de inicio de la curva de agotamiento.



Existen metodologias para determinar los componentes de un hidrograma. Puede
consultarse el libro de Hidrologia de Mdximo Villon Béjar, para mayores detalles o
cualquier libro de fundamentos de hidrologia.

El hidrograma unitario (HU) de una cuenca, se define como el hidrograma de escurrimiento
directo que se produce por una lluvia efectiva o en exceso de ldmina unitaria
(generalmente de 1mm, aunque puede ser 1 plg o 1 cm), de duracién d y repartida
uniformemente en la cuenca.

El método fue desarrollado originalmente por Sherman (1932) y se basa en las siguientes
hipotesis:

B Distribucion uniforme. La precipitacion en exceso, tiene una distribucién uniforme sobre
la superficie de la cuenca y en toda su duracién.

B Tiempo base constante. Para una cuenca dada, la duracién total de escurrimiento
directo o tiempo base (t,) es la misma para todas las tormentas con la misma duracién
de lluvia efectiva, independientemente del volumen total escurrido. Todo hidrograma
unitario estd ligado a una duracién (de) de la lluvia en exceso.

i i, Pi=iixde
(mm /h) I Fy=iaxde
de
Q Hidrograma debido a i,
(m¥s) Hidrograma debido a i1

44— tb——pl tiempo (horas)
4-6 Tiempo base constante (Villén Béjar, 2004)

B linealidad y proporcionalidad. Las ordenadas de todos los hidrogramas de
escurrimiento directo con el mismo fiempo base, son directamente proporcionales al
volumen total de escurrimiento directo, es decir, al volumen total de la lluvia efectiva.
Por lo que, las ordenadas de dichos hidrogramas son proporcionales entre si.

%
Q
kh, pr—
;ehmi x
de t
A
Qe
: k-
E kQe
Qe \

| ¢———th ———W™ t
Fig. 4-7 Principio de proporcionalidad (Villén Béjar, 2004)
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B Superposicién de causas y efectos. El hidrograma que resulta de un periodo de lluvia
dado puede superponerse a hidrogramas resultantes de periodos lluviosos

precedentes.
A
hpe
1— periodos lluviosos
//
2
1 3
L
t
Q4 hidrograma
total
hidrograma
) i del periodo 2
hidrog ama hidrograma
del pe ‘OdP 1 del periodo 3

t
Fig. 4-8 Superposicién de hidrogramas (Villén Béjar, 2004)

Es importante destacar que para utilizar el método del hidrograma unitario es
indispensable contar con al menos un hidrograma medido en la salida de la cuenca junto
con los registros de precipitacion.

Para construir el hidrograma unitario se emplean los siguientes pasos:

B Separar el flujo base de la escorrentia directa y determinar el tiempo base.

B Obtener el volumen de escurrimiento directo (V) del hidrograma de la tormenta. El
cual es la suma de los escurrimientos directos dividido por el tiempo duracién en
exceso de la tormenta.

B Obtener la altura de precipitacién en exceso hpe, dividiendo el volumen de
escurrimiento directo (Ve) por el drea de la cuenca.

NN

hpe = (4-70)

B las ordenadas del hidrograma unitario se obtendrdn dividiendo las ordenadas del
escurrimiento directo entre la altura de precipitacién en exceso hpe.

La determinacién de la duracién en exceso (d) del hidrograma unitario puede hacerse a
través del indice de infiltracién (P). La obtencidn de este indice se basa en la hipétesis de
que la recarga de la cuenca debida a la tormenta en estudio permanece constante a través
de toda la duracién de la misma. Las unidades del indice de infiltracién son iguales a la de
la precipitacion, es decir, longitud entre tiempo.

Para el célculo de @, suponer un valor de indice de infiltracién y localizarlo en el
hietograma de la tormenta. Con el valor supuesto y ubicado, calcular la altura de
precipitacidon en exceso (hpe') sumando los incrementos de las ordenadas del hietograma
que se encuentran por encima del valor del indice de infiltracién @ (Fig. 4-10). Si la altura
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de precipitacién en exceso correspondiente al valor supuesto hpe' es igual al valor de hpe,
calculado previamente, el valor de @ serd el correcto. En caso de que no lo sea, suponer
otro valor de ® y repetir el procedimiento descrito anteriormente hasta cumplir la
igualdad hpe'= hpe

hp
(mm)
Ahpei
¢ e
) at 1 t (horas)

Fig. 4-9 Determinacién del indice de infiltracién (Villén Béjar, 2004)

Una vez encontrado el valor de @, se dibuja en el hietograma y se determina la duracién
en exceso del hidrograma unitario. Fig. 4-10

A duracion de la lluvia
hp en exceso de <
(mm) "
1
Ahpe;
¢ (mm/ At hrs)
t (horas)
At

4——— duracion de la tormenta —
Fig. 4-10 Determinacién del indice de infiltracién y duracién de la lluvia en exceso (Villén Béjar, 2004)

Definido el hidrograma unitario de una cuenca es posible determinar hidrogramas de
escurrimiento directo para cualquier tormenta cuya duracién de lluvia en exceso sea igual a
la del hidrograma unitario, multiplicando las ordenadas de este Ultimo por el valor de la
precipitacién efectiva de la nueva tormenta.

También, debido al principio de superposicion de causa y efecto, el hidrograma unitario
puede usarse para tormentas cuya duracién en exceso sea multiplo de la duracién en
exceso del hidrograma unitario. Puede consultarse alguna de las referencias bibliograficas
de este apartado para obtener detalles sobre la utilizacién de los hidrogramas unitarios.

En caso de no contar con informacién hidrométrica o con registros de lluvia, existe la
posibilidad de crear hidrogramas unitarios basados en las caracteristicas generales de la
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cuenca. Los de este tipo son conocidos como hidrogramas unitarios sintéticos y su construccion
sigue el principio de: si el volumen de escorrentia superficial es conocido, el caudal pico
puede ser calculado suponiendo una cierta forma del hidrograma unitario.

Existe una gran cantidad de hidrogramas unitarios sintéticos. Dos de los mds utilizados son:
a) Hidrograma unitario triangular

Utilizado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos y desarrollado
por Mockus (1957), proporciona los pardmetros fundamentales de un hidrograma: caudal
punta (qp), tiempo base (t,) y tiempo pico (tp), en el cual se produce el caudal punta. Su
forma se muestra en la Fig.4-11.

A
de

hpe

tr——p >

T T L. D T

!
l

A
o
V.

Fig. 4-11 Hidrograma unitario sintético triangular (Villén Béjar, 2004)

A partir de la geometria del hidrograma, se obtiene la expresion del caudal punta
siguiente:

 0.555A

=" (4-71)

Dénde:

gp, es el caudal punta, en m3/s/mm.
A, es el drea de la cuenca, en km2,
tb, el tiempo base, en horas.

La relacién entre el tiempo base 1, y el tiempo pico t, se expresa de la siguiente forma:

t, = 2.67 t, (4-72)
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Donde el tiempo pico t, se expresa como:

d

="+t (4-73)

p

Siendo de la duracién en exceso y t- el tiempo de retraso, el cual se estima de la siguiente
forma:
t, =0.6¢, (4-7 4)

Donde t..serd el tiempo de concentracién de la cuenca.
También, t,, puede estimarse con la expresién desarrollada por Chow, en horas:

t, = 0.005 (%)0'64 (4-795)

Dénde:

L, es la longitud del cauce principal, en m.

S, es la pendiente en %.

La duracién en exceso (de) para cuencas grandes, puede obtenerse aproximadamente a
través de:

d, = 2JF; (4-76)

Para cuencas pequeiias puede tomarse de = t, introduciendo el tiempo en horas.
Al final, el caudal punta expresado en funcién del tiempo base queda de la siguiente
forma:

2.084
Qr =—; (4-77)
P
Donde t, vendrd dado por:
t, = Jtc +0.6t, (4-78)

El Manual de Carreteras de Perd recomienda utilizar este método en cuencas no superiores
a los 30 km?; aunque otras bibliografias lo limitan a valores superiores. También, en el
mismo manual, se recomienda que para cuencas urbanas, donde t, y tc disminuyen por la
impermeabilizaciéon y canalizacion, evaluar si es necesario aplicar los factores f1 y f2 al
tiempo pico t, para calcular un tiempo pico modificado tz,w de la siguiente manera:

t =t fifs (4-79)
fi=1- Mgk (4-80)
f,=1- Mk (4-81)

APARTADO |V HIDROLOGIA



Dénde:
Mg, es el porcentaje de aumento de dreas impermeables.
M., es el porcentaje de dreas canalizadas.

k = (—0.02185CN3— 0.4298CN? + 355CN — 6789) x107° (4-82)
Con CN igual al nimero de la curva CSC. (Ver apartado 4.5.3 para su determinacién)
b) Hidrograma unitario sintético de Snyder (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Snyder (1938) definié el hidrograma unitario estdndar como aquel cuya duracién de lluvia
tr estd relacionada con el retardo de la cuenca ty, por:

t, = 5.5¢, (4-83)
El retardo de la cuenca, en horas, estd dado por:
t, = 0.75C (L * L.)03 (4-84)

Dénde:
G, es un coeficiente empirico que depende de las caracteristicas de la cuenca. Una ecuacién
propuesta por Chow (1964) para obtenerlo es:

.06
s

Con S, como la pendiente media de la cuenca. Snyder propone valores entre 1.8 y 2.2,
siendo los valores menores los correspondientes a cuencas con mayores pendientes

L, es la longitud del curso principal, en km desde la salida de la cuenca hasta la divisoria
aguas arriba.

L, es la longitud del curso principal desde la salida de la cuenca hasta el punto de la
corriente mds cercana al centroide del drea de la cuenca, en km.

(4-85)

El caudal pico por unidad de érea de drenaje en m3/s . km2 del hidrograma unitario
estandar es:

_2.75C,

=7 (4-86)

Siendo C; el coeficiente empirico de retencién y almacenamiento, varia entre 0.4 y 0.9

A partir de un hidrograma unitario deducido en la cuenca se obtienen los valores de su
duracién efectiva tg, en horas, su tiempo de retardo en la cuenca t,p en horas y su caudal

pico por unidad de drea de drenaie, g,z en m?/s. km2.
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El retardo de cuenca estdndar es:

t, — tg
tp = tpr + (4-87)

La relacién entre q,, y el caudal pico por unidad de drea de drenaje gpg del hidrograma
unitario requerido es:

gt
Gpr =1 (4-88)
Pr

Las expresiones para la estimacion del caudal fueron obtenidas a partir de estudio de
cuencas localizadas en los montes Apalaches de los Estados Unidos con superficies que
variaban entre 30 a 30000 km?.

Cuando se trata de trabajar en cuencas con informacién hidrolégica escasa no se justifica
hacer andlisis complicados para el cdlculo de los hidrogramas unitarios sintéticos que
estimen el caudal méximo. Por esta razén, lo mds recomendable es emplear métodos
sencillos y de fdcil aplicacion. El hidrograma triangular sintético cumple las caracteristicas
antes mencionadas y la ventaja con respecto al de Snyder en su aplicacién es que no
depende de la determinacién de coeficientes que dependen de las caracteristicas de la
cuenca de estudio.

4.5.3 Transito de avenidas

El transito de avenidas es el procedimiento por medio del cual se conoce la evolucién de un
hidrograma en la medida que discurre a lo largo de un cauce, a través de un canal o de un
embalse. Este cdlculo es de gran importancia en el andlisis hidrolégico debido a que
permite estimar el cambio en el valor del caudal méximo a medida que éste avanza aguas
debadjo de la corriente de agua.

Existen diversos procedimientos para evaluar el transito de avenidas, los cuales se agrupan
en métodos hidrolégicos, basados en la ecuacién de continvidad, y métodos hidrdulicos que,
ademds de la ecuacién de continuidad, emplean las ecuaciones de movimiento del fluido.
Uno de los métodos hidrolégicos mayormente utilizados por su sencillez, es el de Muskingum.
El cual establece que el almacenamiento en el tramo de un cauce puede descomponerse en
dos partes: almacenamiento en prisma y el almacenamiento en cuiia. Como se muestra en la
Fig. 4-12.

L o
=7

Fig. 4-12 Almacenamiento en prisma y almacenamiento en cuiia. Método de Muskingum. (Sdnchez San Romdn,

2012)
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El almacenamiento en prisma se expresa de la forma siguiente:

Sprisma =K.0 (4-89)

y el almacenamiento en cuiia, como:
Seuia =K. X. (I —0) (4-90)
De la suma de las dos expresiones se obtiene:
S=K[X.I14+0(1-X)] (4-91)
Dénde:
S, es el almacenamiento en el tramo considerado de cauce.
|, caudal de entrada en el tramo de cauce.

O, caudal de salida en el tramo de cauce.
Ky X, constantes para el tramo de cauce.

Aplicando la ecuacién de continvidad para dos tiempos consecutivos ti.1 y i, separados un
intervalo At, se obtiene un caudal de salida en el tiempo t; de la siguiente manera:

0 =1 —KX + 0.5At o KX + 0.5At ‘o K — KX — 0.5At (4-92)
T UK —KX+05At 'K —KX+05At 'K — KX+ 0.5At
que también puede expresarse como:
0; = Col; + Cy1;_1 + C,0;_,4 (4-93)

K y X son constantes que dependen de cada tramo del cauce y representan la
amortiguacion del hidrograma a lo largo del tramo del cauce. La primera puede asimilarse
al tiempo de recorrido de la onda cinemdtica y la segunda, puede estar entre O y 0.5,
pero normalmente suele tomarse como 0.2.

Para mayores detalles sobre el transito de avenidas y los distintos métodos de cdlculo,
puede consultarse Hidrologia Aplicada de Chow, Maidment, & Mays, 1994.

4.5.4 Método del Servicio de Conservacién de Suelos de Estados Unidos (SCS), TR-55
para el cdlculo de la precipitacion efectiva

Este método fue desarrollado por la el Servicio de Conservaciéon de Suelos de los Estados
Unidos (SCS), es cominmente utilizado para la determinaciéon del escurrimiento directo
superficial en la ingenieria de carreteras. Es también conocido como TR-55 y puede ser
utilizado para estimar los volimenes de escurrimiento directo y el caudal pico de descarga.
La premisa fundamental utilizada para el desarrollo de este método es que la profundidad
de la capa de escurrimiento directo o exceso de precipitacién Pe depende de la altura de
precipitacion P. Parte de la lluvia que cae al inicio de una tormenta, conocida como
abstraccién inicial (lo), no serd parte del escurrimiento directo.
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La retencién méxima potencial S de la superficie del suelo (concepto similar al coeficiente
de escorrentia C en el método racional) es una medida de la impermeabilidad del drea de
la cuenca.

El método consta de dos partes: en la primera, se determina el escurrimiento directo o
precipitacién efectiva. La segunda parte estima la descarga pico o mdxima usando el valor
de P, obtenido inicialmente.

La expresién definida por el SCS para determinar P, es de la siguiente forma:

b (P-1)%2 (P—0.25)?
e (P-1)+S P+08S

(4-94)

Dénde:

P, es el escurrimiento o precipitaciéon en exceso, en pulgadas.®

P, la precipitacién total, en pulgadas.

S, retencién mdaxima potencial después del inicio del escurrimiento directo, en pulgadas.

lo, es la abstraccion inicial, incluyendo el almacenamiento superficial, intercepcion e
infiltracién previa al escurrimiento directo. La relacién entre I y S, desarrollada
empiricamente a partir de datos de cuencas es lo = 0.2S

Para determinar Pe, primero se debe calcular S, en pulgadas, el cual se determina como:

1000
S=——-10 (4-95)
CN
El nUmero adimensional CN es el nimero de la curva de escurrimiento directo. Su valor varia
desde 0, para una superficie permeable, hasta 100 para superficies completamente
impermeables y superficies de agua. Para superficies naturales CN < 100.

El nimero CN considera las caracteristicas de la cuenca, como el tipo de suelo, uso de suelo,
condicién hidrolégica de la cubierta y la humedad inicial del suelo justo antes de la
tormenta (humedad antecedente del suelo). Algunos valores de CN se muestran en la Tabla
4-10:

1 pulgada = 25.4 mm
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Tabla 4-10 Ndmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana y
condiciones antecedentes de humedad AMC Il. 1.=0.2 S. (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

Tierra cultivadal: Sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de conservacién 62 71 78 81
Pastizales: Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones 6ptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: Condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena? 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios,
efc.

Cubierta de pasto en el 75% o

Optimas condiciones: 39 61 74 80

mds
Condiciones Cubierta de pasto en el 50 al
aceptables: 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial3:
Tamaiio promedio del Porcentaje promedio
lote impermeable4
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueos pavimentados, techos, accesos, etc.5 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillass 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

1. Para una descripcién mds detallada de los nimeros de curva para usos agricolas
de la tierra, remitirse al Soil Conservation Service, 1972, Cap. 9.

2. Una buena cubierta estd protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la
cubierta del suelo.

3. Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y
de los accesos se dirige hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida
hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.

4. Las dreas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena
condicién para estos nimeros de curva.

5. En algunos paises con climas mds cdlidos se puede utilizar 95 como nimero de
curva.

Esta tabla aplica para condiciones antecedentes de humedad AMC7 (siglas en inglés)
normales (AMC Il). Para condiciones secas (AMC 1) o condiciones himedas (AMC lll), los
nimeros de curva equivalente pueden calcularse por:

’ Antecedent Moisture Condition
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4.2 CN(IT)
10 — 0.058 CN(I)

CN(D) = (4-96)

23 CN (ID)
10 + 0.13 CN(I])

CN (III) = (4-97)

El efecto de las condiciones antecedentes de humedad en el escurrimiento directo se
considera por medio de la clasificacién del suelo en tres categorias:

B Condiciéon | (AMC 1): suelo seco pero no al punto de la resequedad, se pueden
realizar cultivos satisfactorios.

B Condicién Il (AMC lI): condicién promedio o condiciones normales.

B Condicién lll (AMC lll): en los Ultimos cinco dias se ha presentado precipitacién intensa,
o precipitacion ligera con bajas temperaturas, suelos saturados.

Los limites de precipitacion, presentados como lineamientos para determinar las condiciones
antecedentes de humedad (AMC), se presentan en la Tabla 4-11

Tabla 4-11 Clasificacién de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de abstracciones de lluvia del

SCS
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
Il 0.5a 1.1 1.4 a 2.1
1l Sobre 1.1 Sobre 2.1

Los valores de CN recomendados por el Servicio de Conservacién de Suelos han sido
definidos con base en el tipo de suelo y el uso dado a éste. Por consiguiente, se han
definido cuatro grupos de suelo cuyas caracteristicas se describen a continuacién:

Grupo A: arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B: suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido
orgdnico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
plasticas y ciertos suelos salinos.

Para una cuenca con varios tipos de suelo y con diferentes usos se puede calcular un CN
ponderado.

La representacién gréfica de la relacién entre P y P para muchas cuencas fue determinada
por el SCS y se muestra en la Fig. 4-13.
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Solucioén gréfica de la ecuacion de
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Escorrentia directa acumulada P, pulgadas
5

Lluvia acumulada P, pulgadas

Fig. 4-13 Solucidn de las ecuaciones de escorrentia del SCS (Fuente: Soil Conservation Service, 1972)

Para el cdlculo del caudal pico Qp, una alternativa es hacer uso del hidrograma triangular
elaborado por Victor Mochus (1967), del Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados
Unidos.

4.5.5 Métodos basados en medicion de caudal directo8

Cuando se cuenta con registros de caudales, es posible usar un método empirico simple,
denominado grafico de distribuciéon (Bernard,M.M., 1935) que en funcién de varios
hidrogramas registrados y de un estudio de frecuencia de caudales mdximos Unicamente;
no se emplean datos de precipitacién. Se maximiza el valor de caudal y el volumen en un
hidrograma de proyecto que es en cierta forma la envolvente de los hidrogramas
registrados.

La metodologia empleada es la siguiente:

Se seleccionan las 3 6 4 crecientes mdximas.

Se separa en todas ellas el flujo base.

Se calcula en cada una el volumen total de escorrentia directa.

Se construye para cada crecida el grafico porcentual de distribucién que expresa
para cada. intervalo de tiempo (Dt), el porcentaje del volumen escurrido con relacién
al volumen total.

& (Fatorelli & Fernandez, 2011)

" —



B Se selecciona de todas, aquella en que el porcentaje del volumen del pico sea el
menor con
B respecto al volumen total.

Con esa distribucién porcentual de volimenes se reconstruye el hidrograma de proyecto en
base a un caudal de pico que se hace igual al caudal de tiempo de retorno obtenido del
andlisis estadistico de frecuencia de caudales. Obteniendo los demds caudales en forma
porcentual con el hidrograma seleccionado.

4.5.6 Transferencia de datos?

Si la estaciéon hidrométrica sobre la corriente de agua que se estudia no se encuentre
exactamente en el sitio de proyecto de la obra de drenaje vial, pero dentro de la misma
cuenca, es posible transferir caudales mdximos instantdneos anuales de diferentes periodos
de retorno de esta estacién hasta el sitio de proyecto, mediante relaciones de dreas de
drenaje, asi:

4s
Qsp = Qenz " (4-98)

Dénde:

Qsp, es el caudal en el sitio de proyecto, en m3/s.

Qgp, es el caudal en la estacién hidrométrica, en m3/s.

Agp, es el drea de la cuenca hidrogrdfica hasta el sitio de proyecto, en km2.

Agpy, es el area de la cuenca hidrogréfica hasta la estacién hidrométrica, en km2.

El exponente x es un valor que fluctda usualmente entre 0.5 y 0.75. A falta de datos de
investigacién, se acostumbra tomar un valor igual a 0.5.

La metodologia es aplicable, en cuencas en las que el drea a transferir, se mantenga entre
los limites superior e inferior al 50% del drea de drenaje original.

4.6 CONSIDERACIONES SOBRE LAS HERRAMIENTAS INFORMATICAS DE ANALISIS
HIDROLOGICO

Cada vez es maés frecuente el uso de modelos de computadora para generar hidrogramas
de avenida. Hay que tener presente que dichos modelos resuelven formulas empiricas, en
algunos casos, o usan técnicas de simulacién. La simulacién se basa en la divisién de la
cuenca en dreas mds pequeiias a las cuales se aplica una discretizacién de la tormenta de
disefio y se resta el volumen debido a pérdidas por infiliracién e intercepcién. La lluvia
remanente es simulada usando una rutina de flujo superficial.

La respuesta total del drea de drenaje serd el resultado de la suma de los flujos
superficiales de las distintas subdreas en las que se dividié la superficie original.

Es importante mencionar que la validez de los resultados de la resolucién de una férmula
empirica, pero sobre todo, de los modelos de simulacién, se incrementa a través del uso de

° (Fatorelli & Ferndndez, 2011)
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datos histéricos medidos, los cuales servirdn para calibrar los pardmetros del modelo. Es
por ello que una de las desventajas del uso de modelos de simulacién es que requieren de
una gran cantidad de datos de entrada y, ademds, una amplia experiencia del usuario
para obtener resultados confiables.

Existe una variedad de herramientas informdticas para el modelamiento hidrolégico. La
FHWA y la AASTHO han creado un paquete para computadoras personales llamado
HYDRAIN, que consta de varios programas. Puede consultarse la informacién disponible en
la siguiente direccion electrénica:

http:/ /www.fhwa.dot.gov/engineering /hydraulics/software.cfm

Otros programas de modelamiento hidrolégico son HEC-HMS, desarrollado por Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos y se utiliza para simular los procesos hidrolégicos
de cuencas. El software incluye procedimientos de andlisis hidrolégico tradicional, como
eventos de infiltracién, hidrogramas unitarios, y enrutamiento hidrolégico. HEC-HMS también
incluye los médulos para la evapotranspiracion, y cdlculo de la humedad del suelo.

Puede descargase de forma gratuita del sitio del cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos:
http:/ /www.hec.usace.army.mil /software /hec-hms

Sistema de Modelamiento de Precipitacién-Escorrentia (PRMS) es un conjunto de méddulos,
que representa los procesos fisicos de una cuenca hidrogrdéfica. Fue desarrollado por el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) para evaluar los efectos de varias
combinaciones de geomorfologia, tipo y uso de suelo, vegetacién y pardmetros climdticos
sobre la respuesta hidrolégica de la cuenca. El Sitio de descarga es:
http:/ /wwwhbrr.cr.usgs.gov/projects/SW_MoWS /PRMS.html

TETIS es un modelo de simulacién hidrolégica y del ciclo de sedimentos de tipo distribuido
en el espacio mediante una subdivision de la cuenca en celdas regulares, basad os en
pardmetros fisicos. Es un modelo global, es decir, con un mismo modelo se pueden resolver
problemas tanto de crecidas y erosién como de recursos hidricos. Ademds tiene un potente
algoritmo de calibraciéon automdtica de sus pardmetros efectivos y de los valores iniciales
de todas las variables de estado, que facilita enormemente su implementacién prdctica.
Sitio web:

http:/ /lluvia.dihma.upv.es/ES /software /software.html

Por ¢ltimo, independientemente de la metodologia a utilizar, nunca perder de vista que el
resultado final del estudio hidrolégico debe proporcionar el valor del caudal méximo para
el periodo de retorno correspondiente a la estructura de drenaje a disefiar, a fin de que el
analista de hidrdulica pueda evaluar el comportamiento de una estructura para dicho valor.

4.7 EstuDplOS HIDROLOGICOS

A continuacién, como una guia en el andlisis hidrolégico, se recomienda el contenido minimo
que deberdn tener los estudios a presentar, tomando en cuenta que existirdn
particularidades por cada pais de la estructura especifica para cada drea presentada en
la recomendacién del contenido:

B Recopilacién de informacién.

B Importancia y justificacién de los periodos de retorno utilizados.
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B Estudio y determinacion de los andlisis de lluvia.

B Caracterizaciéon de la cuenca.

B Andlisis y cdlculo de caudales para diferentes periodos de retorno.
B Conclusiones y recomendaciones finales del estudio.

B Anexos.

4.7.1 Ejemplo de requerimientos de estudios hidrolégicos para obras de drenaje

Como ilustraciéon, se muestra un ejemplo de los requerimientos hechos por la Direccién de
Planificacién de la Obra Piblica del Ministerio de Obras Piblicas de El Salvador, para la
presentacién de estudios hidrolégicos para proyectos de carretera:

El estudio hidrolégico tendrd por finalidad el andlisis del régimen de precipitaciones y del
resto de caracteristicas hidrolégicas de la zona objeto del proyecto y las cuencas afectadas
por la traza, con el fin de poder determinar los caudales generados por éstas y
dimensionar correctamente las obras de drenaje necesarias.

Todos los valores que se obtengan deben estar claramente justificados a partir de unos
datos de partida, definiendo el proceso seguido hasta definir dichos valores y resumiendo
éstos en cuadros finales, de tal forma que queden suficientemente claros, tanto los
resultados como el proceso seguido.

4.7.1.1. Climatologia

Se consultardn las publicaciones existentes de la Divisién de Meteorologia e Hidrologia de
la Direcciéon General de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, o cualquier otro organismo, en lo referente a los datos climaticos de la zona.
Caso de que la obra esté situada en un lugar donde algunos de los datos recogidos en
dichas publicaciones no sean representativos por estar basados en estaciones climatolégicas
alejadas de la traza, se elaborard un estudio especifico partiendo de los datos disponibles
de la Divisién de Meteorologia e Hidrologia.

Es preceptiva la incorporacién de los datos originales suministrados asi como el proceso
seguido para su seleccién, en el que se tendrdn en cuenta condiciones de proximidad a la
traza, nUmero de afios con datos completos y altitud de la estacién de registro.

Se elaborard un cuadro resumen de estaciones seleccionadas con indicacién expresa del
coédigo de identificacién, cuenca hidrogréfica en la que se localiza, tipo de estacién
(pluviométrica, termopluviométrica, etc.), nombre, coordenadas, altitud, nimero de afios con
datos y nimero de afios con datos completos.

Sobre un plano a escala adecuada, y en no mdas de dos hojas, se reflejard la posicién de

las estaciones seleccionadas, indicando su nombre y cédigo, asi como la traza objeto del
proyecto.
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4.7.1.2. Contenidos minimos

El estudio se estructurard en tres apartados:
B Obtencién, mediante estudio estadistico, de las principales variables climaticas
B Clasificacién e indices climaticos
B Determinacion del nimero de dias aprovechables en la ejecucién de las obras

Dentro del apartado de las variables climaticas, se obtendrdn las siguientes:

a) Precipitaciones:
B Precipitacion media mensual y anual
Precipitacién méxima en 24 horas (por meses y anual)
Precipitacion méaxima mensual
Numero de dias de lluvia
Numero de dias de tormenta

b) Temperaturas:

Temperatura media mensual y anual

Temperatura media de las minimas (mensual y anual)
Temperatura media de las mdximas (mensual y anual)
Temperatura minima absoluta (mensual y anual)
Temperatura mdéxima absoluta (mensual y anual)
Oscilaciéon mdxima de las temperaturas

¢) Otros datos de interés:

Humedad media relativa

Evaporaciéon media diaria

NUmero medio anual de dias de sol

NUmero medio anual de dias despejados

Andlisis de los vientos dominantes (direccién, recorrido, velocidad, etc.)

Siempre que sea posible se presentardn los resultados en forma de gréficos con la
especificacidn de los valores mds representativos.

En el apartado de los indices climdticos, se incorporardn diagramas de cada una de las
estaciones seleccionadas donde queden reflejados los periodos secos y himedos a lo largo
del afio.

Para el estudio de los dias aprovechables en la ejecucién de las principales unidades de
obra se podrd seguir se tendrdn en cuenta los valores anteriormente obtenidos, fijando el
nimero de dias aprovechables a lo largo del afio y dando los meses del mismo en los que
se pueden realizar las distintas unidades de obra mds importantes de la carretera, a saber:
Movimiento de tierras.

B Obras de concreto asfdltico.

B Obras de concreto hidrdulico.

B Obras complementarias
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4.7.1.3. Hidrologia

Este apartado del proyecto deberd comenzar con una descripciéon general de la hidrologia
de la zona en base a los datos disponibles de la geologia de la zona y las visitas
realizadas a la traza, con especificacion de los cursos de agua atravesados, surgencias,
manantiales, rias, marismas, pozos, etc. localizados en el dmbito del proyecto y que afecten
directa o indirectamente a la traza. Esta descripcién servird de base para estimar los
estudios que se desarrollardn posteriormente y los datos necesarios a recopilar para ello.

Ademds de los datos pluviométricos de la Division de Meteorologia e Hidrologia, que
deberdn tener el mismo tratamiento descrito para los datos climatolégicos, se deberdn
mantener los contactos necesarios con los organismos afectados (Organismos regentes de
rios, embalses, costas, puertos, etc.) para recabar la informacién adicional disponible tales
como aforos de cursos de agua, carreras de mareas, cotas de mdxima avenida en
embalses, asi como los condicionantes que afectardn en el disefio posterior de las obras de
drenaje necesarias o interferencias con otros proyectos en el desarrollo.

a) Estudio de las precipitaciones méaximas previsibles

Partiendo de los datos sobre precipitaciones diarias mdximas, obtenidas en el apartado
anterior, se realizardn las grdaficas de frecuencias de precipitaciones mdximas en los
distintos meses del afio para cada estacién seleccionada.

Se calculardn las precipitaciones maximas previsibles en 24 horas para periodos de retorno
de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios. Para ello se empleardn los datos recopilados en las
estaciones pluviométricas seleccionadas, generando las series de precipitaciones mdximas
en 24 horas, con indicacién del afio y mes de ocurrencia, sobre las que se aplicardn las
distribuciones de Gumbel.

Se realizard un cuadro resumen con las estaciones tratadas y las precipitaciones mdximas
adoptadas en ellas para los distintos periodos de retorno.

b) Determinacién de las curvas de Intensidad-Duracién

Se definirdn las curvas de Intensidad-Duraciéon para los distintos periodos de retorno
especificados anteriormente, de tal forma que entrando con una determinada duracién de
la lluvia nos defina la intensidad horaria necesaria para el célculo del caudal de la cuenca.

¢) Estudio de Cuencas

Se delimitardn las distintas cuencas vertientes a la traza sobre planos a escala 1:1000,
1:5000 y las escalas menores necesarias para que se puedan reflejar los limites de las
grandes cuencas. Estos planos dispondrdn de la toponimia y curvas de nivel suficientes para
que se observe el correcto trazado de las divisorias.

De cada cuenca se obtendrdn las caracteristicas fisicas necesarias para el cdlculo de los

caudales en ella generados, realizdndose los cuadros resumen necesarios donde se
especifiquen, al menos, las siguientes caracteristicas de cada cuenca:
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Nomenclatura.

Obra de drenaje prevista.

Superficie de la cuenca hasta el punto de cruce con la traza.

Longitud de la cuenca siguiendo el recorrido posible de la escorrentia.
Desnivel entre la cabecera de la cuenca y el punto de incidencia en la traza.
Pendiente media resultante.

Distintos usos de la tierra, especificando su incidencia en el total de la cuenca.
d) Tiempos de concentracion

Se determinardn los tiempos de concentracién de cada una de la cuencas, especificdndolos
en un cuadro, donde se incluyan los valores de las cuencas anteriormente descritos.

e) Coeficientes de escorrentia.

Se determinard la escorrentia de cada cuenca, en funcién de la vegetacion, tipo de cultivo
y tipo de suelo de la misma.

f) Cadlculo de los caudales

Para el cdlculo de los caudales generados por las cuencas se seguirdn métodos ya
contrastados.

Asi para el cdlculo de caudales mdximos en cuencas naturales, con una superficie inferior a
50 Km2, se puede utilizar el Método Racional, mientras que para superficies mayores se
aplicardn los Métodos del Tridngulo Unitario, Isocronas, etc.

En caso de utilizar aplicaciones informaticas se deberd incluir un resumen del procedimiento
de cdlculo realizado por la aplicaciéon, asi como una descripciéon y andlisis de los
pardmetros empleados en el proceso.

Una vez calculados los caudales de las distintas cuencas se elaborard un cuadro resumen
con la especificacion de:
B Nombre de la cuenca.
Obra de drenaje prevista.
Superficie de la cuenca hasta el punto de cruce con la traza.
Tiempo de concentracién.
Intensidad mdxima horaria.
Coeficientes de escorrentia medios resultantes.
Caudales para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

g) Otros estudios necesarios

En funcién de las caracteristicas particulares de la traza, serdn necesarios estudios o
especificacion de datos particulares de carreras de mareas, cauvdales de aliviaderos en
presas, niveles de agua en embalses, aforos de rios y estimacién de caudales mdximos en
ellos, aforos de manantiales y surgencias, que se deberdn llevar a cabo de acuerdo con las
Empresas u Organismos competentes en cada caso.
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HIDRAULICA

5.1. CONSIDERACIONES INICIALES

Dentro de las obras que se deben de realizar para la buena ejecucién de un proyecto vial
estd la del disefio de las obras necesarias para la evacuacién del agua que puede afectar
al buen desempefiio de la via, tanto en la durabilidad de los materiales, como en problemas
de funcionamiento y hasta la interrupcién en el uso que se le dé a ésta.

Por lo anterior, es importante tener en cuenta los aspectos mds relevantes para el
desarrollo de estas obras de drenaje, desde la etapa de la planificacién, hasta la de
ejecucién de la obra.

Entre algunos de los aspectos a tomar en cuenta estdn:

Ubicacién, importancia y magnitud del proyecto vial.

Ubicacién de las obras de drenaijes.

Cantidad de flujo a drenar (hidrologia del sitio).

Capacidad hidrdulica de la obra a proponer.

Condiciones iniciales del sitio y posibles afectaciones al realizar el encavzamiento
del flujo por medio de la obra de drenaje.

Debido a que este documento tiene como objeto servir como guia para la consideracién de
estos aspectos y, especificamente en este apartado a los hidrdulicos, en los siguientes
numerales se desarrollard una descripcién breve de los componentes mds importantes de
éstos.

5.2. TIPOS COMUNES DE DRENAJES EN PROYECTOS VIALES

Las obras de drenaje en carreteras se pueden clasificar en dos dreas, las cuales son los
drenajes superficiales (longitudinal y transversal) y los drenajes subsuperficiales (que en
algunos casos son llamados también drenajes subterrdneos o subdrenajes); a continuacién se
presentard un listado con las obras mds comunes, segin esta clasificacion:

5.2.1. Drenaje longitudinal

Son conocidas las siguientes obras: bordillos, cunetas y contracunetas, y derramaderos o
bajadas’®.

Como se ha mencionado anteriormente en esta guia se desarrollaran las metodologias de
cdlculo de algunas de las obras que componen el drenaje en la carretera, ddndose para el
caso del drenaje longitudinal, una metodologia para el cdlculo de cunetas, la cual se
presenta a continuacién.

Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia superficial
proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de corte, conduciéndolas

10 . " L - . .
Conocido también en la regién como disipadores de energia o bajantes
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longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicién (Instituto Nacional de Vias,
2009).

Las construidas en zonas en terraplén protegen también los bordes de la berma y los
taludes del terraplén de la erosién causada por el agua lluvia, ademds de servir, en muchas
ocasiones, para continuar las cunetas de corte hasta una corriente natural, en la cual
entregar.

En zonas de corte, los puntos de disposicién son cajas colectoras de alcantarillas y salidas
laterales al terreno natural en un cambio de corte a terraplén. En terraplén, las aguas se
disponen al terreno natural mediante bajantes o alivios y en las cunetas de un separador
central las aguas también son conducidas a la caja colectora de una alcantarilla.

Las cunetas se deben localizar esencialmente en todos los cortes, en aquellos terraplenes
susceptibles a la erosidon y en toda margen interna de un separador que reciba las aguas
lluvias de las calzadas.

Las abscisas en las cuales se deben ubicar cunetas y puntos de desagie deben ser
obtenidas a partir del andlisis de los perfiles de la via (con sus lineas de chafldn de corte y
de relleno) y del diagrama de peraltes en donde se indica el sentido del bombeo
(pendiente transversal) para el caso de dobles calzadas (Instituto Nacional de Vias, 2009).
Para el disefio de estas obras se desarrollara tanto una metodologia por medio del uso de
nomograma como por medio del desarrollo de férmulas de IZZARD.

La capacidad de una cuneta depende de su forma, pendiente y rugosidad. Si se conocen
las pendientes transversal y longitudinal de la calle, la cuneta puede representarse como un
canal abierto de seccién triangular y su capacidad hidrdulica puede estimarse con la
férmula de Manning de flujo uniforme. Esta ha sido usualmente representada mediante el
nomograma de IZZARD que resuelve la siguiente ecuacion:

8 5-1
Q0=0.375*xﬁ*(§)*y§ (5-1)

Dénde:

Qo , caudal en la cuneta, en m3/s.

|, pendiente longitudinal.

1/z, pendiente transversal.

n, coeficiente de rugosidad de Manning.
yo, profundidad de flujo, en m.

Con respecto a los valores de n se debe tomar en cuenta que estos se deben considerar con

su debido incremento segun las caracteristicas del material de la cuneta, por lo que en la
siguiente tabla se presentan algunos valores caracteristicos de n.
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Tabla 5-1 Coeficientes de rugosidad de Manning (Chow, 2004)

Cuneta de hormigén con buen acabado 0.012

Revestimiento de asfalto con textura lisa 0.013

Revestimiento de asfalto con textura dspera 0.016
Revestimiento con lechada de cemento

a) Acabado con frotachado 0.014

b) Acabado manual alisado 0.016

c) Acabado manual dspero 0.020

Revestimiento con adoquines 0.020

Cunetas con pequefias pendientes longitudinales (hasta 2 %) sujetas a

la acumulacién de sedimentos, los valores “n” indicados deben ser n
incrementados en + 0.002 a 0.005

Cuando la seccidn transversal de la cuneta consiste esencialmente de un pavimento con
pendiente uniforme, el caudal puede ser rdpidamente calculado usando el nomograma de
Izzard para escurrimiento en un canal triangular, el cual se presenta en la Fig. 5.1 (nota:
por la referencia del nomograma, esta se encuentra en sistema inglés, por lo que adl
momento de los cdlculos se debe tomar en cuenta), ademds los cdlculos para los pardmetros
geométricos para este tipo de canal se encuentra en la Tabla 5-2.
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Fig. 5-1 Nomograma de IZZARD para el célculo de cunetas o canales. (Instituto Boliviano de Normalizacidn y
Calidad, 2007)
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Tabla 5-2 Capacidad hidrdulica de cunetas y canales triangulares (MTI, 2008)
| CANAL TRIANGULAR SIMPLE | CANAL TRIANGULAR COMPUESTA

Ancho
superficial (zg + zp)h
(1)
2
Area (A) (za + zp) 0
2
Perimetro
mojado (\/1+Z£+\/1+Z§)h
(Pm)
Radio (zq + zp)h

Hidrdulico
(Rn) 2(,/1+z§+ /1+z§)

Otra forma de célculo del caudal hidrolégico es utilizar la formula racional (desarrollada
en apartados anteriores) ya que las dreas de aportes para las cunetas o canales son
pequeiias, ademds se puede utilizar también el Método de IZZARD, aplicable a zonas con
escurrimiento disperso sin cauces definidos.

El caudal especifico serd la sumatoria de los caudales producidos por la cuneta, la calzada
y el talud, de acuerdo a lo mostrado en la Fig.5-2

NN

\

e

Cuenca Lo ‘ Calzada Lo,

Talud Lo,
Fig. 5-2 Caudales de aporte al caudal especifico



La expresién para el célculo del caudal especifico viene dada por:

Qe = chenca + Qcalzada + Qtalud (5'2)

Donde:
Q ¢, es el caudal especifico.

Para la obtencién de estos caudales el método considera un coeficiente de escurrimiento K

que varia de 0.05 a 0.90 de acuerdo al tipo de superficie. Asimismo, se considera un
coeficiente de retardo Cr que oscila en un rango de 0.007 a 0.060, también de acuerdo al
tipo de superficie. Los valores de K y Cr para diferentes superficies se muestran en las
Tablas 5-3 y 5-4

Tabla 5-3 Coeficientes de escurrimiento k (Chow, 2004)

Area residencial Urbana:

-Solo casas residenciales 0.30
-Apartamentos con espacios verdes 0.50
-Areas de edificios comerciales e industriales 0.90
Areas boscosas, dependiendo del suelo 0.05 a 0.20
Parques, terrenos agricolas y pastizales 0.05 a 0.20
Asfalto o pavimento de concreto 0.85

Tabla 5-4 Coeficientes de retardo Cr (Chow, 2004)

Superficies lisas asfalticas 0.007
Pavimento de concreto 0.012
Pavimento de grava 0.017
Césped muy tupido 0.046
Pastizales 0.060

Las expresiones utilizadas para el dimensionamiento de estas obras son:

1 5-3
527bL3 (5-3)
te=—"—7"
[Ci]3
Dénde:

. 0.00002761 + C, (5-4)

- 1

3

SO

t., tiempo de concentracién, en min.

i, intensidad de precipitacién en mm/hora.
Lo, longitud de escurrimiento en metros.

C, coeficiente de escorrentia.
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C:, coeficiente de retardo superficial.
So, pendiente media superficial.

Tomando en cuenta que la i se obtiene por medio de una ecuacién potencial:

= % (5-5)
(b+t.)°

Dénde:

i, intensidad correspondiente a la duracién t y periodo de retorno T,

a,b,c, coeficientes obtenidos a través del andlisis de minimos cuadrados.

t., tiempo de concentracion.

Al relacionarse las férmulas de T, | y b se obtiene la siguiente ecuacién:

\ (5-6)
t 527(0 0000276——~ 4 ¢ )(L°> | ! |=o0
¢ ' t.+b)e " -

()]

Con la ecuacién anterior se encuentra el valor de t. que cumpla la relacién, y si tc da mayor
a 5 minutos se utiliza la intensidad que se obtiene para ese tiempo, de lo contrario (t. menor
a 5 minutos) se utiliza la intensidad obtenida para 5 minutos.

W[

Con los valores de intensidad obtenidos, segin sea el caso, se procede a encontrar los
respectivos valores de Qcwenca ¥ Qealzada + Qtalud Y €l respectivo Qe

Para el cdleulo del caudal, se utiliza la férmula racional modificada de la siguiente manera:

L (57)
Q = Clze50000

Dénde:

C, coeficiente de escorrentia por zonaq, calzada, talud y cuenca.
i, intensidad mm/hr también por zona.

L, longitud, en metros por zona.

5.2.2. Drenaje Transversal

El drenaje transversal se entenderd como toda estructura que tenga como funcién la de
evacuar, desalojar o trasladar el flujo superficial proveniente de cualquier curso natural o
artificial que atraviese o afecte al alineamiento y entorno de un proyecto vial. Sobre este
particular, podemos mencionar las alcantarillas tubos transversales, secciones tipo cajén, y
las bévedas.

Como ya se definié anteriormente, existen varios tipos de drenajes transversales que se

usan dentro de los proyectos viales, entre los que se usan mds cominmente son los badenes,
alcantarillas, bévedas y puentes.

APARTADO V HIDRAULICA



Para cada una de las obras anteriores existen particularidades para el andlisis hidrdulico,
por lo que a contfinuacidn se desarrollardn aquellas a tener en cuenta en estructuras de
carreteras principales.

5.2.2.1. Alcantarillas
a) Aspectos generales

Existen varios criterios para definir el limite para considerar la construccion de una
alcantarilla o una béveda o puente, entre estas estdn:

B Una alcantarilla es toda obra que no supera un claro superior a los 6 m.

B El caudal méximo a evacuar por la alcantarilla no debe ser superior a los 15 m3/s.

B Fl drea mdxima de la seccidén transversal de la obra no debe superar al drea
equivalente de una tuberia de didmetro de182.88 cm (72”).

A partir de los criterios anteriores se definiria el limite de las obras a usar segin las
condiciones particulares y del estudio previo del sitio por parte del especialista en el drea.

Otros criterios a tomar en cuenta para el disefio de la alcantarilla son su ubicacién,
alineacién, pendiente y obras de proteccién en la entrada y salida de estas.

En general, las alcantarillas se localizan en tres sitios (Wright & Dizon, 2001)

B Fn el fondo de depresiones donde no existen cursos de agua naturales

B En donde las corrientes de agua cortan las carreteras

B Fn los lugares donde se requiera que pase el agua del drenaje superficial conducido
por cunetas debajo de los caminos y carreteras hasta las propiedades adyacentes.

La ubicacion éptima de las alcantarillas se logra siguiendo la alineacién y pendiente del
cauce natural. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el incremento y disminucién de la
pendiente influye en la variacién de la velocidad de flujo, y ésta debe ser tal que no altere
desmesuradamente los procesos geomorfoldgicos, como la erosién y sedimentacion; por ello,
los cambios de pendiente deben ser estudiados en forma cuidadosa, para no incidir en
dichos procesos que pueden provocar el colapso de la estructura.

b) Tipo y seccién

Existen varios tipos de materiales que se usan en la construccién de alcantarillas que se
pueden usar en los proyectos viales, dentro de los cuales estdn las alcantarillas tipo
metdlicas, de mamposteria, de concreto y de PVC. Para el caso de este documento, se
analizaran alcantarillas de concreto.

Las secciones mds usuales son circulares, rectangulares y cuadradas.

Por necesidad de limpieza y mantenimiento de las alcantarillas, se recomienda una seccién
minima circular de 91.44 cm o 36”, o su drea equivalente en otro tipo de seccién. Este valor
minimo recomendado dependerd ademds de las especificaciones técnicas o normativas que

se posed en cada pais.
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Es importante instalar alcantarillas permanentes con un tamaio lo suficientemente grande
como para desalojar las avenidas de disefio mds los escombros que se puedan anticipar.

En los puntos en donde es necesario la construccion de varias alcantarillas en paralelo
(baterias de tubos) se recomienda que se opte por una estructura tipo cajén de un solo
claro, debido a que al existir discontinuidad en el claro, hay mds probabilidades de
obstruccion en la entrada de las alcantarillas.

¢) Disenio hidraulico

Antes de empezar con este apartado es importante mencionar que el punto central de todo
disefio hidrdulico es la de evacuar o trasladar un caudal determinado, por lo que es
importante tener ya establecidos y realizados los cdlculos hidrolégicos necesarios para este
fin, junto con todas las consideraciones a tomar, como se mencionan en el capitulo anterior
de este manual, en el cual se puede encontrar las consideraciones mds importantes al
respecto.

El disefio hidrdulico de alcantarillas comprende el siguiente procedimiento en general:

B Obtener todos los datos del sitio y trazar la seccién transversal del camino en el lugar
de la alcantarilla, incluyendo un perfil del canal de la corriente.

B Establecer las elevaciones de las cabeceras de la alcantarilla a la entrada y a la
salida, y determinar la longitud y la pendiente de la alcantarilla.

B Determinar el tirante permisible aguas arriba y el probable aguas abajo para una
avenida de disefio.

B Seleccionar el tipo y las dimensiones para la alcantarilla y las caracteristicas de disefio
de los accesorios que se ajustardn al flujo de disefio bajo las condiciones establecidas.

B Examinar la necesidad de disipadores de energia y, en los lugares donde sea
necesario, proporcionar dispositivos de proteccién adecuados para prevenir la erosién
del canal.

Para le andlisis hidrdulico, se pueden establecer dos metodologias, una es por medio de la
ecuacion de Manning y la otra es por control de entrada y salida, algunos autores
recomiendan que el andlisis por medio de la ecuacién de Manning se utilice para obtener
una primera aproximacidon del drea de la alcantarilla necesaria, debido a que asume
varias simplificaciones (se considera solo flujo uniforme), pero es mds recomendable utilizar
las metodologias de control de entrada y salida.

A pesar que es mds sencilla la metodologia de cdlculo a través de la ecuaciéon de Manning
que por la metodologia de control de entra y salida, por medio de Manning se puede
llegar a sobreestimar las dimensiones de las alcantarillas.

Entre ambas metodologias siempre se recomienda poner atencién a las obras de entrada y
salida de la alcantarilla, pero es mds critico si se usa la metodologia de control de entrada
y salida ya que esta metodologia toma en cuenta las condiciones de estas obras.

Con ambas metodologias es prescindible un plan de mantenimiento pero cobra mdés

relevancia este plan al disefiar por medio del control de entrada y salida.
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Por lo anterior es importante que el disefiador decida la metodologia més adecuada segun
las condiciones del sitio y el andlisis costo beneficio que se realice, pero como se menciona
anteriormente es mds recomendable realizar el disefio por medio de control de entra y
salida, ademds como se presenta en los siguiente item, estos cdlculos se simplifican por
medio de los nomogramas que se han desarrollado para dar solucién a las ecuaciones de
esta metodologia.

i. Disefio por medio de la ecuaciéon de Manning!!

Un aspecto importante a tener en cuenta para realizar el disefio hidrdulico por medio de la
ecuaciéon de Manning es asegurar que éste trabaje como un canal abierto. Por consiguiente,
es necesario establece una altura méxima del nivel de agua en la tuberia, inferior al
didmetro de ésta, y se asume que el flujo es uniforme.

Se recomienda que el tirante maximo de la alcantarilla no sobre pase los 2/3 del digmetro
de la alcantarilla, pero este valore puede variar segun las especificaciones de cada pais,
los cuales en la regién varia entre 0.8d y 0.9d, donde d es el didmetro de la alcantarilla.

La ecuacién de Manning para obtener la velocidad del flujo y el caudal para una condicién
de régimen uniforme es mediante la siguiente relacién:

yoleis 9)
n

Dénde:

v, la velocidad del flujo, en m/s.

n, el coeficiente de rugosidad de Manning, cuyos valores recomendados pueden obtenerse

de la tabla 5-5.

Rh, el radio hidrdulico, en m. (Ver ejemplo de cdlculo para distintas formas de canal en

Tabla 5-8).

S, la pendiente del conducto, en m/m.

Una vez establecida la velocidad del flujo, por medio de la ecuacién de continvidad se
determina la capacidad del conducto. Esta Ultima se expresa de la manera siguiente:

0 =vA (5-9)

Donde:

Q, caudal, en m3/seg.

A, el drea hidrdulica del conducto en m2.

v, es la velocidad del flujo, resultado de la aplicacién de la férmula de Manning.

" _(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Pery, 2008)
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Tabla 5-5 Coeficientes n de Manning. Adaptado de (Chow, 2004)

Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos

Metal
Acero
Estriado soldado 0.010 0.012 0.014
Ribeteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
Hierro fundido
Recubierto 0.010 0.013 0.014
No recubierto 0.011 0.014 0.016
Hierro forjado
Negro 0.012 0.014 0.015
Galvanizado 0.013 0.016 0.017
Metal corrugado
Subdrenaije 0.017 0.019 0.021
Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
No metal

Cemento
Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
Mortero 0.011 0.013 0.015
Concreto
Alcantarilla rect libr r
Alzgn'r:rillg ceo(;:::lrvqbs ec::eziis:e:sy algo 0.010 0.0T11 0.013
de basuras ! 0.011 0.013 0.014
Bien ferminado 0.011 0.012 0.014

0.013 0.015 0.017

Alcantarillas de aguas residuales
Otros valores de coeficiente de Manning pueden consultarse en Hidrdulica de
Canales Abiertos ( (Chow, 2004)) u otra referencia.

También, es necesario verificar que la velocidad del flujo se encuentre dentro ciertos limites
debido a que se pueden originar afectaciones en la estructura. Valores de velocidades
permisibles, de acuerdo al material de la alcantarilla, se muestran en la Tabla 5-6. Los
valores mostrados en la tabla pueden varias de acuerdo a la condiciones de cada pais.

Tabla 5-6 Velocidades mdximas admisibles (m/s) en conductos revestidos (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, Perdg, 2008)

Concreto 3.0-6.0
Ladrillo con concreto 25-35
Mamposteria de piedra y concreto 2.0

También, se deberd verificar que la velocidad minima del flujo dentro del conducto no
produzca sedimentacién que pueda incidir en una reduccién de su capacidad hidrdulica,
recomenddndose que la velocidad minima dependerd del tipo de material de la
alcantarilla y para evitar efectos de sedimentacién se recomienda un valor minimo de 0.5
m/s, o el valor que se recomiende segin el tipo de proyecto (debidamente justificado) o el
valor dado segUn especificaciones de cada pais.

Asimismo, se debe tener muy en cuenta la velocidad de flujo a la salida de la alcantarilla,
generalmente esta velocidad es mayor que la velocidad de escurrimiento en el cauce
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natural y debe limitarse a fin de evitar procesos de socavacién aguas abajo de la
estructura, y no afecte su estabilidad.

A continuacion, se presenta una tabla con valores mdximos recomendados de velocidades
de flujo segun el tipo de material donde se desplaza.

Tabla 5-7 Velocidades mdximas admisibles, en canales no revestidos (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,
Peru, 2008)

‘ TIPO DE TERRENO FLUJO INTERMITENTE FLUJO PERMANENTE

(m/s) (m/s)

Arena fina (no coloidal) 0.75 0.75
Arcilla arenosa (no coloidal) 0.75 0.75
Arcilla limosa (no coloidal) 0.9 0.9
Arcilla fina 1.0 1.0

Ceniza volcanica 1.2 1.0

Grava fina 1.5 1.2

Arcilla dura (coloidal) 1.8 1.4

Material graduado (no coloidal)

Desde arcilla a grava 2.0 1.5
Desde limo a grava 2.1 1.7
Grava 2.3 1.8

Grava gruesa 2.4 2.0

Desde grava a piedras (<15 cm) 27 2.1
Desde grava a piedras (> 20 cm) 3.0 2.4

Tabla 5-8 Formulas para obtencién de pardmetros geométricos de distintas secciones de canal (Minicurso de
disefio de canales)

AREA PERIMETRO RADIO
SECCION HIDRAULICA MOJADO HIDRAULICO

ESPEJO DE

(A) (P) (Rn) AGUA (T)

Rectangular

1

by
b+ 2y

—

by b+ 2y
| B —

Trapezoidal
b (b +zy)y

1 b+z —_— b+ 2z
6’ by iFE  beoniea Y

L » |

|

-

Triangular
k T k
zy
J S e - A
 — , zy 2yV1tz 2V1+22 Y

z
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Circular
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ii. Disefio por control de entrada y control de salida

El tipo de flujo que se presenta en una alcantarilla depende de la cantidad total de
energia disponible entre la entrada y la salida. La energia disponible estd formada
principalmente por la energia potencial, que es la diferencia entre la cabecera y la
descarga (usualmente, bajo condiciones de estanque, la velocidad a la entrada es pequeiia
y la carga de velocidad o energia cinética puede suponerse igual a cero). Toda la energia
disponible se gastara por completo en el flujo que se produce naturalmente. Asi pues, la
energia se disipa al entrar, por friccidn, con la carga de velocidades y con la profundidad.
Las caracteristicas de flujo y capacidad de una alcantarilla se determinan por la ubicacién
de la seccién de control. Puede decirse que la seccién de control es la parte de la
alcantarilla que opera a flujo maximo; las otras partes del sistema tienen una capacidad
mayor que la realmente utilizada.

Las pruebas de laboratorio y los estudios de campo indican que las alcantarillas en las
carreteras operan con dos grandes tipos de control: en la entrada y en la salida. (Wright &
Dizon, 2001)

El procedimiento de disefio presentado aqui es el desarrollado por la FHWA y publicado
en Hydraulic Design of Highway Culverts (Disefio hidrdulico de las alcantarillas para
carreteras). La seccién de control de la alcantarilla se usa para clasificar a los diferentes
flujos en la misma. La ubicacién para la cual existe una relacién Unica entre el gasto o tasa
de flujo y la profundidad de flujo aguas arriba es la seccion de control. Cuando el flujo
estd determinado por la geometria de la entrada, entonces la seccién de control es la
entrada de la alcantarilla, es decir, el extremo aguas arriba de la alcantarilla y el flujo
estd controlado en la entrada. Cuando el flujo estd gobernado por una combinacién de la
cabeza de agua en el sitio de descarga, la enfrada de la alcantarilla y las caracteristicas del
cilindro de la alcantarilla, el flujo estd controlado a la salida. En el procedimiento de disefio
se usan varias cartas de disefio y nomogramas, desarrolladas a partir de una combinacion
de la teoria y de numerosos resultados de ensayos hidrdulicos; estos procedimientos se
muestran a continuacién.
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B Control de entrada. (Garber & Hoel, 2007)

El flujo en alcantarillas que operan bajo condiciones de control de entrada, es supercritico
con altas velocidades y profundidades bajas. En la Fig. 5-3 se muestran cuatro flujos
diferentes bajo control de entrada. El tipo de flujo depende de si la entrada, la salida o
ambas en la alcantarilla estdn sumergidas. En la Fig. 5-3 (a), tanto la entrada como la
salida estdn por encima de la superficie del agua. En este caso, el flujo dentro de la
alcantarilla es supercritico, la alcantarilla estd parcialmente llena en toda su longitud y la
profundidad de flujo se aproxima en forma normal en el extremo de salida. En la Fig. 5-3
(b), solamente el extremo aguas abajo (salida) de la alcantarilla estd sumergido, pero esto
no produce un control de salida. El flujo en la alcantarilla un poco después de la entrada de
la misma es supercritico, y se presenta un salto hidrdulico dentro de la alcantarilla. En la Fig.
5-3 (c) se muestra el extremo de entrada de la alcantarilla sumergido, con el agua que
fluye libremente en la salida. La alcantarilla estd parcialmente llena a lo largo de su
longitud, y el flujo es supercritico dentro de la misma, ya que la profundidad critica se
localiza justo después de la entrada de la alcantarilla. La profundidad del flujo en la
salida de la alcantarilla también se aproxima en forma normal. En la Fig. 5-3 (d) se
muestran sumergidas tanto la entrada como la salida de la alcantarilla, pero la alcantarilla
estd parcialmente llena en una parte de su longitud. Se presenta un salto hidrdulico dentro
de la alcantarilla, lo que produce que la alcantarilla se llene a lo largo del resto de la
longitud. En estas condiciones, pueden desarrollarse presiones menores a la atmosférica, por
lo que se crea una situacién inestable con la alcantarilla que oscila entre flujo parcialmente
lleno y flujo lleno. Esto se evita instalando una entrada intermedia.

| ~ SUPERFICIE DEL AGUA

cat:r:?adcaqu;!_}_““c=——--_._ _____ [ e ——
ey

(a) Salida libre

'_‘__—"l"\-\ SUPERFICIE DEL AGUA
cabeza de agua
T —— e o l
(b} Salida sumergida, entrada libre
cabeza de agua P SUPERFICIE DEL AGUA
W.J:-L A ]

M

(c) Entrada sumergida

/——-—- ALIVIADERC INTERMEDIO

SUPERFICIE DEL AGUA
(d) Salida sumergida

Fig. 5-3 Tipos de control de entrada (Garber & Hoel, 2007)
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Se han realizado varias pruebas de modelos para determinar las relaciones entre la
cabeza de agua (profundidad de agua por encima del punto de entrada de la
alcantarilla) y el flujo para alcantarillas en condicién de control de entrada. La condicion
bdsica que se usa es si la entrada estd sumergida o no.

Para la condicién no sumergida se ha desarrollado dos ecuaciones, la ecuacién 5.10 se
basa en la carga especifica para la profundidad critica, y la segunda 5.11 es exponencial
y similar a la ecuacién de un vertedero. La primera ecuacion tiene mds soporte teérico, pero
la segunda es de uso mds sencillo. La ecuacién 5.12 es para una condicidon sumergida.

HW; H; Q ™ (5-10)
D _E+K[A.D0-5] 058
HWi_K[ Q ]M (5-11)
D [A.DOS
HW; Q 12 (5-12)
5 _C[A.D°-5] +Y-0.55

Dénde:

Hwi, profundidad de la carga o cabeza de agua requerida por encima de la seccién de
control de entrada en pies!?

D, altura interior del cilindro de la alcantarilla, en pies.

V, velocidad de flujo (pies/segundos).

V., velocidad critica (pies/segundos).

g, 32.2 pies/segundos?.

2
Hc, cabeza especifica den la profundidad critica, es decir, H. = d. + (Z—Cg)

d, profundidad critica (pies).

A, drea total de la seccién transversal del cilindro de la alcantarilla (pies?).
S, pendiente del cilindro de la alcantarilla (pies/pie).

K,M,c,Y, constantes mostradas en la Tabla.5-9.

Obsérvese que el ultimo termino (-0.5S) en las ecuaciones 5.10 y 5.12 debe reemplazarse
por +0.7S cuando se usen esquinas en chafldn. Las ecuaciones 5.10 y 5.11 son aplicables
hasta aproximadamente Q/A.D%5=3.5. La ecuacién 5.12 es aplicable por arriba de
aproximadamente Q/A.D05= 4,

121 pie = 1/3.2808 m
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Tabla 5-9 Coeficientes para las ecuaciones de disefio del control de entrada (Garber & Hoel, 2007)

Circular
Concreto

Circular

CMP

Circular
Rectangular
En cajon

Rectangular
En cajon

Rectangular
En cajon

Rectangular

En cajon

Rectangular
En cajon
Chaflanes a

3 /4,,

Rectangular

APARTADO V

Pared con borde cuadrado
Extremo ranurado con muro
de cabezal
Saliente con extremo
ranurado
Cabezal
Con junta chaflanada hasta
dar la pendiente
Saliente
Anillos biselado, biseles de
45°
Anillos biselado, biseles de
33.7°
Muros con aleros abocinados
con dngulos de 30°y 75°
Muros con aleros abocinados
con dngulos de 90° y 15°
Muros con aleros abocinados
a0°
Muros con aleros abocinados
a 45° d=0.0430
Muros con aleros abocinados
a 18°a 33.7° d=0.0830
Muro cabezal a 90° con
chaflanes a 3/4”

Muro cabezal a 90° con
biseles a 45°

Muro cabezal a 90° con
biseles a 33.7°

Chaflanes a 3/4_”; cabezal
con esviaje a 45°

Chaflanes a 3/4_”; cabezal
con esviaje a 30°
Chaflanes a 3/4_”; cabezal

con esviaje a 15°
Biseles a 45°; cabezal con
esviaje de 10° a 45°
Muros con aleros abocinados
45° sin transicién
Muros con aleros abocinados
18.4° sin transicién
Muros con aleros abocinados
18.4° sin transicién
Cilindro con esviaje de 30°
Muros con aleros abocinados
a 45° con transicién

0.0098
0.0078

0.0045

0.0078
0.0210

0.0340

0.0018
0.0018

0.026

0.061

0.061

0.510

0.486

0.515

0.495

0.486

0.522

0.533

0.545

0.498

0.497

0.493

0.495

0.497

2.0
2.0

2.0

2.0
1.33

1.50

2.50
2.50

1.0

0.75

0.75

0.667

0.667

0.667

0.667

0.667

0.667

0.667

0.667

0.667

0.667

0.667

0.667

0.667

0.0398
0.292

0.0317

0.0379
0.0463

0.0553

0.0300
0.0243

0.0385

0.0400

0.0423

0.0309

0.0249

0.0375

0.0314

0.0252

0.0402

0.0425

0.04505

0.0327

0.0339

0.0361

0.0386

0.0302
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0.67
0.74

0.69

0.69
0.75

0.54

0.74
0.83

0.81

0.80

0.82

0.80

0.83

0.79

0.82

0.865

0.73

0.705

0.68

0.75

0.803

0.806

0.71

0.835



En cajon
Biseles
superiores

Cajones CM

Horizontal

Elipse
Concreto
Vertical
Elipse

Concreto

Tuberia en
arco
Esquina a
18°
Radio CM
Tuberia en
arco
Esquina a
18°
Radio CM
Tuberia en
arco
Esquina a
31°
Radio CM

Arco CM

Circular

Eliptica

Cara de la
entrada

Rectangular
Rectangular
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Muros con aleros abocinados
a 33.7° con transicién
Muros con aleros abocinados
a 18.4° con transicién
Cabezal a 90°
Saliente de pared gruesa
Saliente de pared delgada
Cabezal con borde cuadrado
Cabezal /muro con extremo
ranurado
Saliente con extremo
ranurado
Cabezal /muro con borde
cuadrado
Cabezal /muro con extremo
ranurado
Saliente con extremo
ranurado
Saliente con extremo
ranurado, cabezal de 90°
Chaflanado hasta alcanzar
la pendiente
Saliente

Saliente

No biselado
Biselado 33.7°

Saliente

No biselado

Biselado a 33.7°
Cabezal a 90°
Chaflanado hasta dar la
pendiente
Saliente de pared delgada
Garganta de entrada
abocinada suavemente
Garganta de entrada
abocinada bruscamente
Entrada abocinada-bordes
biselados
Entrada abocinada-bordes
cuadrados
Entrada abocinada-saliente
de borde delgado
Garganta de entrada
abocinada
Lados abocinado-bordes
menos favorables

0.495

0.493

0.0083
0.0145
0.0340
0.0100

0.0018

0.0045

0.0100

0.0018

0.0095

0.0083

0.0300
0.0340
0.0296

0.0087
0.0030
0.0296

0.0087

0.0030
0.0083
0.0300

0.0340
0.534

0.519

0.536

0.5035

0.547

0.475

0.56

0.667

0.667

2.0
1.75
1.5
2.0

2.5

2.0

2.0

2.5

2.0

2.0

1.0
1.5
1.5

2.0
2.0
1.5

2.0

2.0
2.0
1.0

1.5
0.555

0.64

0.622

0.719

0.80

0.667

0.667

0.0252

0.0227

0.0379
0.0419
0.0496
0.0398

0.0292

0.0317

0.0398

0.0292

0.0317

0.0379

0.0463
0.0496
0.0487

0.0361
0.0264
0.0487

0.0361

0.0264
0.0379
0.0463

0.0496
0.0196

0.0289

0.368

0.0478

0.0598

0.0179

0.0466
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0.881

0.887

0.69
0.64
0.57
0.67

0.74

0.69

0.67

0.74

0.69

0.69

0.75
0.57
0.55

0.66
0.75
0.55

0.66

0.75
0.69
0.75

0.57
0.89

0.90

0.83

0.80

0.75

0.97

0.85



Concreto | -@dos abocinado-bordes mds 056 | 0667 00378 087
favorables
Rectangular | Dordes menos favorables- 2 050 0667  0.0466  0.65
pendiente abocinada
Bordes mds favorables-

Concreto . . 0.5 0.667 0.0378 0.71
pendiente abocinada

Se han desarrollado varios nomogramas para diferentes formas de alcantarilla con base a
estas ecuaciones. En la Fig. 5-4 se presenta el nomograma para alcantarillas con forma de
cajén rectangular para control de entrada, con paredes con aleros abocinados y borde
biselado en la parte superior de la entrada, y la Fig. 5-5 muestra el nomograma para una
alcantarilla de tubo circular bajo control de entrada (con n=0.012), estos nomogramas
estdn en sistema inglés por la fuente utilizada pero para mayor referencia para otro tipo
de secciones y nomogramas en sistema internacional se puede consultar el Hydraulics Design
of Higway Culverts de la FHWA.

Estas figuras se usan para determinar la profundidad de la cabeza de agua que se
requiere para alojar el flujo de disefio por medio de la configuracién seleccionada de la
alcantarilla bajo condiciones de control de entrada.

Es importante tomar en cuenta que para un buen disefio, se debe establecer limites en la
relacién de la carga hidraulica de entrada y el didmetro (Hw/D) el cual como referencia
este valor puede rondar entre 1.2< Hw/D <1.5 (segin AASHTO), o en otros casos se toma
la altura de la cota superior del cabezal de entrada de la alcantarilla o se establece esta
relacién dejando un distancia de seguridad a la rasante de la estructura de pavimento de
la carretera; estos factores se establecen segin la normativa de cada pais y de las
consideraciones del disefiador.
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Fig. 5-4 Profundidad de la cabeza de agua para el control de entrada, de alcantarillas en cajén rectangular,
muros con aleros abocinados de 18° a 33.7°y 45° con borde biselado en la parte superior de la entrada (para
mayor referencia consultar Hydraulics Design of Higway Culverts de la FHWA).
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Fig. 5-5 Profundidad de la cabeza de agua para alcantarillas de tuberia de concreto con control a la entrada
(para mayor referencia consultar Hydraulics Design of Higway Culverts de la FHWA).
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B Disefio por control de salida_(Garber & Hoel, 2007)

Una alcantarilla fluye bajo control de salida, cuando el cilindro no tiene la capacidad de
transportar tanto flujo como pueda recibir la abertura de la entrada. En la Fig. 5-6 se
muestran diferentes tipos de flujo bajo condiciones de control de entrada, donde la seccién
de control se localiza en el extremo aguas debajo de la alcantarilla o mas allé. En la Fig.
5-6 (a), tanto la entrada como la salida estdn sumergidas, y el agua fluye bajo presién a lo
largo de la longitud total de la alcantarilla, completamente llena. En la Fig. 5-6 (b) se
muestra la entrada no sumergida y la salida sumergida. En la Fig. 5-6 (c), la salida no estd
sumergida y la alcantarilla fluye llena a lo largo de toda su longitud, debido a la altura de
la cabeza de agua. En la Fig. 5-6 (d), la entrada de la alcantarilla estd sumergida y la
salida no estd sumergida, y la profundidad del agua a la salida es baja. Por tanto la
alcantarilla fluye parcialmente llena. El flujo también es subcritico a lo largo de parte de la
longitud de la alcantarilla, pero la profundidad critica se presenta justo aguas arriba de la
salida. En la Fig. 5-6 (e) se muestran tanto la entrada como la salida no sumergidas con la
alcantarilla parcialmente llena a lo largo de toda su longitud, y con flujo subcritico.

Fig. 5-6 Tipos de control en la salida (Garber & Hoel, 2007).



El andlisis hidrdulico de las alcantarillas que fluyen bajo control de salida, se basa en el
balance de la energia. La pérdida total de energia a través de la alcantarilla estd dada
como:

H,=H,+Hf+H,+H,+Hj+H, (5-13)
Dénde:

Hi, energia total requerida.

He, perdida de energia en la entrada

Hs, pérdida por friccion.

Ho, pérdida de energia en la salida.

Hp, pérdida por cambio de direccién.

H;, pérdida por de energia en la unién

Hy, pérdida de energia en las rejillas de seguridad

Sin tomar en cuenta las perdidas debidas a cambio de direccién, unién vy rejillas la pérdida
total de carga esta dado como:

29n2L> V2 (5-14)

H; = <1+ k, +—Rfll'33 E

Dénde:

ke, factor con base en diferentes configuraciones de la entrada (Tabla 5-10).
n, coeficiente de Manning para alcantarillas (Tabla 5-11).

Rh, radio hidrdulico del cilindro completo de la alcantarilla.

L, longitud del cilindro de la alcantarilla.

V, velocidad en el cilindro.

Tabla 5-10 Coeficientes de pérdidas en la entrada. (Norman & Johnston, 1985)

Tuberia, concreto

Saliente del terraplén, extremo encajado (extremo ranurado) 0.2

Saliente del terraplén, extremo cortado en escuadra 0.5
Cabezal solo o cabezal y muros aleros

Tuberia con extremo encajado (extremo ranurado) 0.2

Borde en escuadra 0.5

Redondeado (radio = 1/2 D) 0.2

Chaflanar para igualar la pendiente del talud 0.7

Seccién extrema que se iguala con el talud del terraplén 0.5

Bordes biselados, biseles de 33.7° o0 45° 0.2

Entrada con abocinado en los lados o en la pendiente 0.2

Tuberia o tuberia en arco, metal corrugado

Saliente del terraplén (sin cabezal) 0.9

Cabezal o cabezal y muros con aleros con bordes cuadrados 0.5

Chaflanado para igualar el talud del terraplén, talud revestido o sin revestir 0.7

Seccién extrema para igualar el talud del terraplén 0.5

Bordes biselados, biseles de 33.7° o0 45° 0.2

Entrada abocinada en los lados o en la pendiente 0.2
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En cajon, concreto reforzado
Cabezal paralelo al terraplén (sin muros con aleros)
Borde en escuadra en 3 orillas

Redondeado en 3 orillas con un radio de 1/12 de la dimensién del cilindro, 8;
o bordes biselados en 3 orillas '
Muros con aleros de 30° a 75° respecto al cilindro
Borde en escuadra en la corona
Borde de la corono redondeado con un radio de 1/12 de la dimensién del 8;1
cilindro, o con el borde superior biselado '
Muro con alero de 10° a 25° respecto del cilindro
Borde en escuadra en la corona 0.5
Muros con aleros paralelos (prolongacién de los lados)
Borde en escuadra en la corona 0.7
Entrada abocinada en los lados o en la pendiente 0.2

Tabla 5-11 Coeficientes de Manning para alcantarillas. (Norman & Johnston, 1985)

Juntas buenas, paredes lisas 0.011-0.013
Tuberia de concreto Juntas buenas, paredes rugosas 0.014-0.016
Juntas deficientes, paredes rugosas 0.016-0.017
Juntas buenas, paredes con terminado liso
Caijén de concreto Juntas defici,eI:'res paredes rugosas sin 0.012-0.015
' 0.014-0.018
terminado

Corrugado de 2 2/3 por 1/2 pulgadas

Corrugado de 6 por 1 pulgada 0.027-0.022
Tuberias y cajones de 0.025-0.022
Corrugado de 5 por 1 pulgada
metal corrugado, 0.026-0.025
Corrugado de 3 por 1 pulgada
corrugado anular (la n de Corrugado de placa estructural de 6 por 2 0.028-0.027
Manning’s varia con el 9 P pulgadas P 0.035-0.033
tamafio del cilindro) Corrugado de placa estructural de 9 por 1
0.037-0.033
pulgada 2 1/2 pulgadas
co:-ruubzrélis :I:rze:;ﬂos Corrugado de 2 2/3 por 1/2 pulgadas
orrhs rorT9 ancho de placa de 24 pulgadas 0.012-0.024
helicoidales, flujo circular a
tubo lleno
3 3
Tuberia metalica Ranuras' de' /4 POr °/4 pulquqs' con un
espaciamiento de 12 pulgadas, juntas 0.012-0.013

acanalada en espiral
buenas

La Fig. 5-7 es un esquema de las lineas del gradiente de energia de una alcantarilla que
fluye llena. Si se igualan las energias totales en la entrada y en la salida, se tiene:

vz (5-15)
24 H,
29

2
vu
HWy+—=TW +
29
Dénde:
HWo, profundidad de la cabeza de agua por encima del punto de salida (pies).
V., velocidad de aproximacién.
TW, profundidad del agua en el sitio de descarga por encima de la salida (pies).
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V4, velocidad aguas abajo (pies/segundos).
Hi, suma de todas las pérdidas.

Cuando se descartan la velocidad de la carga en la entrada y aguas abajo, se obtiene:

Seccidn @
_ Seccion @

Fig. 5-7 Linea de gradiente de er;ergl'c (LGE) y linea de gradiente hidrdulico (LGH) para flujo de tubo lleno. (J.M.
Norman, R. J. Houghtalen, W.J. Johnston. Disefio hidrdulico de las alcantarillas para carreteras)

Obsérvese que las ecuaciones 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 se desarrollan para alcantarillas con
flujo lleno y por tanto son aplicables a las condiciones mostradas en las Fig. 5-6 (a), Fig. 5-
6 (b), Fig. 5-6 (c) para los otros casos pueden requerirse cdlculos adicionales de mayor
complejidad.

También se han desarrollado nomogramas para resolver la ecuacién 5.15, para diferentes
configuracion de alcantarillas para control de salida, en los nomogramas se consideran
solamente perdidas de entrada, por friccion y de salida. En las Fig. 5-8 y Fig. 5-9 se
muestran, a manera de ejemplo, nomogramas para alcantarilla en cajén de concreto y una
alcantarilla circular de concreto (con n=0.012) las cuales estdn en sistema inglés por la
fuente utilizada pero para mayor referencia para otro tipo de secciones y nomogramas en
sistema internacional se puede consultar el Hydraulics Design of Higway Culverts de la
FHWA. Ademds en las Fig. 5-10 y Fig. 5.11 se muestran figuras para la profundidad critica
para estos tipos de alcantarillas, ya que se debe cumplir que la profundidad critica no
sobrepase el didmetro de la alcantarilla.
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MANUAL DE CONSIDERACIONES TECNICAS HIDROLOGICAS E HIDRAULICAS PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN CENTROAMERICA

De forma general se puede establecer el siguiente procedimiento para el andlisis hidrdulico

de alcantarilla.

Seleccion de tipo de
alcantarilla

Calcular la carga o
cabeza de agua por
control de entrada

v

Calcular la carga o
cabeza de agua por
control de salida

v

Control de cabeza
de agua (el mayor
de control de
entrada o salida)

@

@

©)

Se ajusta la
alcantarillaa la
eccion de la viz

Documentacién de
disefio

Fig. 5-12 Flujograma para el disefio de alcantarilla (elaborado a partir de (FHWA, 2012).
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5.2.2.2. Puentes

Con respecto a este tipo de obras, debido a su complejidad y por ser el tipo de obras que
individualmente representan una buen porcentaje de la inversion a realizarse en un
proyecto vial, el andlisis de estos, se debe realizar como parte de un estudio especifico
para cada estructura, utilizando ademds el uso de software especializados para el andlisis
hidrolégico e hidrdulico de estos, por lo que a continuacién se presentan algunas
consideraciones a tomarse en cuenta durante el estudio de estos junto con una explicacién
breve de la hidrdulica de esta estructuras.

Dependiendo de la etapa del disefio del puente, se deben tomar algunas recomendaciones
para el buen desempefio de esto por lo que a continuaciéon se presentan algunos
lineamientos o recomendaciones al respecto (DACGER-MOPTVDU, 2014); también se
recomienda tomar como referencia las consideraciones que se realizan en el Manual
Centroamericano de Gestion del Riesgo en Puentes, desarrollado por medio del Sistema de
Integracién Econémica Centroamericana (SICA).

a) Lineamientos para superestructura

La superestructura del puente debe colocarse, siempre que sea posible, a una elevacién
superior a la de las zonas de aproximacién de la carretera (ver Fig. 5-12), lo que permite
que durante un evento extremo, el agua sobrepase los terraplenes de acceso de forma que
se alivien las fuerzas hidrdulicas sobre el puente. Esto es particularmente importante en
corrientes que arrastran gran cantidad de desechos, y que obstruyen el paso del agua por
debadjo de la superestructura.

Puente
. \"‘x Sobre elevacion respecto a
Sobre elevacion respecto a ™ carretera
carretera >\— ~ ‘\.\\‘ . —
3 ' 27 \
/ D A / Yt FJF]
\ m I ]
N\ - N

-

“Lecho de™Rio

Fig. 5-13 Esquema de puente con sobre elevacién respecto a los extremos de aproximacidn.

Debido al riesgo dado durante una crecida superior a la de disefio, se recomienda que la
superestructura se sujete a la subestructura con algun tipo de sistema de anclaje, para
proteger la estructura en el caso que se presenten cargas de arrastre, empuje, impacto o
fuerzas por flotacién, como producto de un incremento del nivel de las aguas del rio, que
sobrepasen el nivel de rasante del puente.

b) Lineamientos para subestructura
Para el disefio de cimentaciones de las pilas intermedias y estribos o bastiones, hay que
considerar el uso de cimentaciones profundas (pilotes), sobre todo cuando el suelo no tiene

las propiedades mecdnicas para soportar o sustentar una cimentaciéon superficial, y sea
susceptible a los procesos de erosién y socavacion (ver Fig. 5-14). En caso de que el lecho
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de cimentacién sea roca a poca profundidad, entonces una cimentacién superficial serd lo
mds adecuado.

— MATERIAL
- { FINO,
= SATURADO,
— SUELTO
o= i
i 4 = — |

|
____‘\:

ammam?
Fig. 5-14 Uso de cimentacidn profunda. (Martin Vide, 2003)

Considerar en el disefio de elementos de la subestructura de un puente (estribos o bastiones,
pilas, y sus respectivas cimentaciones) el efecto de cargas de arrastre, empuje e impacto.

Para los apoyos intermedios en estructuras existentes, se recomienda contemplar las
protecciones necesarias segun el tipo de flujo que se tenga durante crecidas mdximas y en
su curso normal. Para ello, se deberd considerar el uso de dispositivos de proteccién, tal
como la colocacién de un enrocado (o escollera) alrededor de las pilas (Ver Fig. 5.15a).
Cabe sefalar que dichos dispositivos deben ser colocados donde resulten efectivos, es decir,

a una profundidad dado por los niveles de socavacién proyectados (erosién general y por
contraccién) (Ver Fig. 5.15b).

——— e
E. general .'_ I 5 l %’7
E. locelizoda, = oL ! .0
|
—
(b)

Fig. 5-15 Esquema de proteccién con enrocado: (a) Ejemplo de uso de enrocado; (b) Ubicacién errénea de
enrocado. (Martin Vide, 2003)

Independiente de la alineacién del puente respecto a la direccién del flujo del rio a cruzar,
la posicién y orientacién de los apoyos intermedios del puente, deberdn estar paralelos a
la direccién del flujo del rio (ver Fig. 16), considerdndose ademds, la construccién de estos
elementos con formas hidrodindmica, con el fin de reducir cualquier efecto de socavacién
que el flujo produzca sobre estos elementos en sus bases. (Con respecto a este tema se
recomienda consultar el Documento “Socavacién en Puentes” de la Dra. Maria Guevara de
la Universidad del Cauca 2001).
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Fig. 5-16 Alineamiento de apoyos intermedios de puentes: (a) Alineacién del puente respecto al rio; (b)
Alineaciones de apoyos intermedios. (Martin Vide, 2003)

Los estribos del puente deben ubicarse al menos en el limite del ancho del cauce y de
acuverdo a lo siguiente (Ver Fig. 5-17):

B |a ubicacién de la parte frontal de la pared del estribo debe ser al menos en
la interseccion de la margen del rio con el nivel de aguas méximas (N.A.M.).

B E| pie del talud del terraplén de la carretera, si hubiese, no deberd
proyectarse dentro del rio.

Interseccidn entre N.AM. y
~~d el terreno natural

N N.AM

Terreno natural

Fig. 5-17 Ubicacién de los estribos del puente respecto a los mdrgenes del rio y taludes de la carretera

El disefio de pilotes debe estimar la posibilidad de exposicion de pilotes debido a la
socavacién durante una crecida o avenida con un periodo de retorno de 100 afos (Qioo)-
Se deben revisar también otros eventos que se crea puedan producir mayor socavacion.

Independiente del tipo de cimentaciéon a disefiar, no se debe olvidar que se debe
considerar la profundidad de socavacion el cual se debe calcular a partir del caudal de
disefio establecido, el caudal que se recomiende en el estudio de hidrologia para el andlisis
de socavacién de una zona en especifico o segin la normativa que se establezca en cada

pais.
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Con relacién al proceso de socavacién y su incidencia en la estabilidad estructural del
puente, deberd considerarse lo siguiente (Flemming, 1994):

B A partir de los estudios de geotecnia que se realice en el proyecto, se debe
realizar el andlisis estructural de las cimentaciones a partir de las
recomendaciones que este tipo de estudio de, pero en caso de no existir este
tipo de recomendaciones se puede tomar en cuenta que para pilas o estribos
soportados por pilotes, o con zapatas soportadas por pilotes trabajando a
friccién, la socavacién no deberd exponer mds del 50% del pilotaje, y la
longitud sin soporte debe ser menor que 24 veces el didmetro del pilote
colado en el sitio, 24 veces la profundidad de la seccién para pilote metdlicos
en forma de H, o 16 veces el didmetro medio de pilotes de madera (Ver Fig.

18).
)

Fondo del rio
ol momento d
lo construccion

rl__________L l—Nivddadespunn

Base de la quotu.—l . del pilotaje.
nn nmn
Profundidad media fralart "ﬁ ‘{E‘::“::' o
del pilotaje antes de ia A TR AT B L Longitud expuesta
socavacion o oy o u i
. Longitud del nonwantal oy | del pilotaje.
k pliotaje embebido L L ] T ! ' ,
|hy o 1t n ! 1l " \W Profundidad de
> 50%it 1 Wl PN socavacion calculada.
U T UL

Fig. 5-18 Disefio de pilotes trabajando por friccién considerando efecto de socavacién. (Flemming, 1994)

B Para pilas o estribos soportados por pilotes individuales, o para pilas o
estribos con zapatas soportadas por pilotes trabajando por la punta, al menos
1.5m (5 pies) del pilote deberd permanecer embebido en material denso y la
longitud sin soporte del pilotaje deberd cumplir con lo expuesto en el criterio
anterior (Ver Fig. 19).
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Fig. 5-19 Disefio de pilotes trabajando por punta considerando efecto de socavacién. (Flemming,
1994)

Las cimentaciones de las pilas en la zona de inundacién deben ser disefiadas a la misma
elevacién de las cimentaciones de las pilas en el cauce principal (Ver Fig. 5-20), dado que
existe la probabilidad de que el curso de agua se desplace durante la vida til de la obra.
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Fig. 5-20 Elevacién de las cimentaciones de las pilas en el cauce principal. (MOP-DACGER)
c¢) Lineamientos Hidraulicos e Hidrolégicos

Considerar la importancia de la via para definir un periodo de retorno de disefio para
caudales mdximos, segun lo siguiente:

De manera ilustrativa se recomienda que el periodo de retorno de disefio, segin la
clasificacién operacional de la via de circulacién puede ser:



B Rutas de Primer Orden (Puentes Criticos)
B Rutas de Segundo Orden (Puentes Esenciales)
B Rutas de Tercer Orden (Otros Puentes)

200 anos
100 afos
50 afos

Considerar un bordo libre, a partir del nivel de crecida mdaxima, resultante del andlisis
hidrdulico-hidrolégico. Como ejemplo, al tirante resultante debe sumdrsele una distancia de
1.50 metros para regiones montafniosas, y 1.00 metro para zonas de planicie (Ver Fig. 5-
21). El incremento en el tirante hidrdulico obedece a los excesivos caudales de agua en rios,
transporte de escombros, acumulaciones de material azolvado, entre otros. Estos valores
variaran segun las normativas de cada pais de la regién y de las caracteristicas propias
del proyecto.

Borde libre

—

Lecho de Rio

Fig. 5-21 Tirante libre en puentes.

Realizar el andlisis de la dindmica del rio, principalmente en el curso bajo, con el objetivo
de determinar el ancho de accién del cauce, su planicie de inundacién o antiguos cauces del
mismo (paleocauces), para que con esta informacién se pueda definir la longitud total del
puente, o en su defecto realizar obras de drenaje de alivio (Martin Vide, 2003) en los
puntos de cauces antiguos del rio, o planicies de inundacién que se generen en los
alrededores, para aliviar el flujo de las mismas y disminuir su acumulacién. En los puntos de
antiguos causes se podrian proponer un conjunto de tuberias o cajas de alivios ante una
crecida mdxima que pudiera invadir estos causes (Ver Fig. 5-22).

Cauce
Cauce Principal Cauce Menor Secundario
| i f
| i |
N———t— -
e

Fig. 5-22 Seccién transversal de vanos de alivio (Martin Vide, 2003).

Debe considerarse el estudio del comportamiento del flujo. del rio en las zonas préximas al
sitio de emplazamiento probable, esto con el objeto de proponer obras de proteccién para
los estribos y aproximaciones del puente ante el impacto del flujo en los casos que asi lo
ameriten, la protecciéon debe darse desde los costados de los estribos siguiendo sobre las
mdrgenes del rio, una distancia de por lo menos 0.5 veces la longitud total del puente,
tanto hacia aguas arriba como aguas abajo. La protecciéon puede hacerse de muros
gaviones, o cualquier otro sistema que brinde las condiciones de proteccién necesarias
segun el tipo y direccién de flujo.
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Para los estribos y aletones, deben considerarse obras de proteccion y drenaje para
canalizar las aguas que llegan desde las vias hacia el puente. En algunas ocasiones se ha
observado que las vias carecen de obras de conduccién de las aguas lluvias, por lo que se
hace necesario dotar a estas de los drenajes apropiados.

Considerar zonas de restriccion (libre de asentamientos urbanos o vegetacién nociva) en el
drea de emplazamiento del puente. Estas zonas deben definirse para:
B |os costados de estribos de puente, y
B Desde las margenes del rio hacia adentro de terrenos aledafios (tanto aguas
arriba como aguas abajo del puente).

Dependiendo de la disposicién de los aletones respecto de los estribos, para los costados
de los mismos puede dejarse una zona de restriccion de 2 veces el ancho del puente a cada
costado del mismo o 1.5 veces el ancho del puente mds aletones de sus estribos (el mayor
de ambos), y para las mdrgenes de los rios puede dejarse una distancia de por lo menos 2
veces la longitud total del puente hacia dentro de los terrenos.

Proponer un programa de limpieza, desalojo de material y escombros en rios, luego de un
evento extremo, asi como mantener un programa similar durante la estacién seca. Lo
anterior requerird de un monitoreo de aquellos puentes en donde los rios son susceptibles al
arrastre de sedimentos y escombros. En aquellos puentes donde han sido construidos muros
guardanivel aguas abajo, los cuales prevén de material de arrastre de proteccién hacia
estribos y pilas del puente, el programa de limpieza deberd procurar no retirar demasiado
material, manteniendo un nivel de sedimentos hasta la corona de los muros guardanivel.
(Con respecto a este tema se recomienda consultar el Manual Centroamericano de
Mantenimiento de Carreteras del SIECA).

Y por Ultimo, en todos los casos, la longitud del puente debe ser igual o mayor al cauce del
rio para evitar los problemas de socavacién por contraccién.

d) Consideraciones para el disefio hidraulico (Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, Perg, 2008)

Antes de introducir este item, es importante recalcar la importancia de tener todos los datos
hidrolégicos relacionados a este tema, en donde uno de los aspectos importantes es la
obtencién del caudal de disefio a utilizar y las recomendaciones que por parte de los
expertos en hidrologia hagan para estos casos, para tener una referencia al respecto en el
capitulo 4 de este documento se hace mencién a varios de los aspectos y cdlculos a tomar
en cuenta antes de empezar con los disefios hidrdulicos de cualquier obra.

En este item se procederd a describir las consideraciones generales para el desarrollo de
los estudios de hidrdulica fluvial de puentes sobre cauces naturales. Asimismo, se describird
en forma general las técnicas mds apropiadas para el disefio hidrdulico y la informacién
bdsica para la obtencién de los pardmetros hidraulicos.

Cabe sefialar que el buen funcionamiento hidrdulico, no sélo depende de un andlisis
correcto y del uso adecuado de las féormulas matematicas correspondientes; si no también

de un conocimiento de las condiciones hidrdulicas locales en la cual se fundamenta su disefio.
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i. Muestreo y caracterizacion del material del lecho

El objetivo del muestreo y caracterizacién del material del lecho es la determinacién del
tamano representativo que englobe todo el espectro de tamafios presentes en él.

El muestreo del material de cauce deberd ser representativo, para determinar su gravedad
especifica y andlisis granulométrico. Las muestras del material del cauce deben ser tomadas
al menos en cuatro puntos, dos en el eje del puente, y a 0.5B y B metros aguas arriba,
donde B es el ancho promedio del rio. En cada punto se deben tomar tres muestras: en la
superficie, a 1.5 veces el tirante promedio del rio, y a una profundidad intermedia, siempre
y cuando las condiciones de excavacién y la presencia de agua lo permiten.

La eleccion del tamaiio representativo para el cdlculo de la socavacion en cauces naturales,
usualmente se realiza de la siguiente manera:
B Obteniendo el D50 de toda la distribucién granulométrica, cominmente
considerado como el didmetro representativo de toda la distribucién.
B También se utiliza el didmetro medio de la distribucién mediante la siguiente
relacién:

D, = i=1Didp; (5-17)
100

Dénde:

Di, es el tamafno de la particula en que el (%) indica el porcentaje en peso de las

fracciones de las particulas cuyo tamaiio es menor o igual a ese didmetro D;.

Ap;, es el porcentaje en peso del material cuyo tamafio cae dentro del intervalo cuya marca

de clase es Dj, para i = 1...n intervalos.

. Coeficiente de rugosidad de cauces naturales (n de Manning)

Para obtener el coeficiente de Manning, se requiere de la experiencia del especialista
para realizar las estimaciones, que puede apoyarse en antecedentes de casos similares,
tablas y publicaciones técnicas disponibles, sobre la base de los datos recopilados en la
etapa de campo.

En el presente item, se dan a conocer recomendaciones prdcticas para la estimacién del
coeficiente de rugosidad en cauces naturales y se describen a continuacion:

B Fn la Tabla 5-1, se presentan, a manera de una referencia ilustrativa, valores
del coeficiente de rugosidad de Manning donde el valor del coeficiente de
rugosidad depende de varios factores asociados a la vegetacion,
geomorfologia y caracteristicas geométricas propias de los cauces naturales.

B Cowan propone un método, segun el cual el cdlculo del coeficiente de
rugosidad, puede estimarse mediante la siguiente relacién:

n= mg(ny+n; +n, +ny) (5-18)

APARTADO V HIDRAULICA



Donde:

no, rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismdtico y con rugosidad homogénea.
ni, rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perimetro mojado a lo
largo del tramo en estudio.

n2, rugosidad adicional equivalente debida a variacién de forma y de dimensiones de las
secciones a lo largo del tramo en estudio.

n3, rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce.

n4, rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetacién.

ms, factor de correccidon para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o presencia de
meandros.

En la Tabla 5-12, se aprecian los valores correspondientes a las variables utilizadas por
Cowan.

Tabla 5-12 Tabla de Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre el coeficiente n. (Ministerio
de Transporte y Comunicaciones, Perd, 2008)

Tierra 0.020
Material involucrado Corte en roca no 0.025
Grava fina 0.024
Brava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor o 0.005
irregularidad Moderado 0.010
Severo 0.020
L. Gradual 0.000
s\;?:z;zsltorr;e:ss:rslgl Ocasionalmente Alternante n2 0.050
Frecuentemente Alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de las Menor na 0.010-0.015
obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media na 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
Grado de los efectos A Merjor 1.000
por meandro preciable ms 1.150
Severo 1.300

Cuando los lechos de los cauces naturales estdn constituidos por material pedregoso, donde
el sedimento es representado por un didmetro medio, se recomienda el uso de la ecuacion
de Strickler para la estimaciéon de ng.

1
ny = 0.038D¢6 (5-19)
Donde:

D, didmetro representativo de la rugosidad superficial, en m.

El didmetro D es equivalente al didmetro D65, D90 o D95 dependiendo del acorazamiento
del lecho. Particularmente, cuando los sedimentos ofrecen una granulometria gruesa y
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extendida, el didmetro medio de la coraza es cercano al D90 o D95 obtenido de la curva
granulométrica original del lecho.

Dentro de las publicaciones técnicas se tiene la publicaciéon Water Supply Paper 1949 del
US Geological Survey que presenta fotografias de diferentes corrientes naturales,
indicando para cada caso el valor del coeficiente de rugosidad de Manning, calibrado con
mediciones de terreno. Esta publicaciéon es una buena referencia y guia para estimar los
coeficientes de rugosidad en cauces naturales.

Las recomendaciones presentadas en los pdrrafos anteriores permiten la estimacién del
coeficiente de rugosidad asumiendo que el cauce natural presenta una rugosidad
homogénea, sin embargo, en la naturaleza, los cauces naturales presentan secciones
transversales que no tienen una rugosidad uniforme u homogénea, ofreciendo una
rugosidad compuesta.

Cuando la rugosidad global o rugosidad compuesta de la seccién varia con el tirante de
agua, se debe, a que a distintas profundidades intervienen zonas de la seccién con
diferentes rugosidades. Este es el caso de los cursos naturales donde el lecho estd
constituido de un cierto tipo de material y las mdrgenes por otro tipo, usualmente con
presencia de vegetacién en las zonas de inundacién.

Para evaluar la rugosidad compuesta, se propone el método de Einstein y Banks, quienes
demostraron mediante experimentos que los valores de la rugosidad estdn asociados a
distintos sistemas independientes entre si y que pueden superponerse linealmente. Es decir,
que el drea de la seccidén transversal del curso natural es separable y se supone que para
cada subseccién es vdlido la ecuacidon de Manning y que la velocidad media en la seccién
es uniforme. Entonces el coeficiente de rugosidad global generado por m subsistemas estd
dado por:

3
m 2.
2SN (5-20)

Donde:

n., coeficiente de rugosidad global o compuesta de la seccién total.
n;, coeficiente de rugosidad asociado a la subseccién i.

xi, perimetro mojado de la subseccién i.

x, perimetro mojado de la seccién total.

i=1,2,...m subsecciones.

e) Calculo hidraulico

El cdlculo hidrdulico de un puente significa en primer lugar determinar la capacidad
hidrdulica de la seccién de escurrimiento, es decir si el caudal de disefio pasa
adecuadamente a través de él, luego determinar la sobreelevacién del nivel de agua
provocada por la presencia del puente y estimar el nivel de socavacién potencial total en
la zona de los apoyos.
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Para el estudio de la capacidad hidrdulica y el cdlculo de la sobreelevacion del nivel de
agua, se realiza un cdlculo en régimen permanente gradualmente variado, la cual permite
calcular niveles de agua cuando la geometria fluvial es irregular.

El modelo matemdtico utilizado corresponde a un flujo unidimensional, no uniforme,
permanente y de lecho fijo. El modelo se basa en la aplicacién de la Ecuacion de la
Energia:

P, V2 2 V2 (5-21)
Zy+—+a,=>=Z;+—+a,=—+E
2y P29 My T2y

Dénde:

Z, + Py, nivel del espejo de agua en los extremos del tramo, en m.

Vn, velocidad media en la seccién mojada en los extremos del tramo, en m

a,,d2, coeficiente de la no-uniformidad de distribucién de las velocidades en la seccidn
mojada.

g, aceleracién de la gravedad, en m/s2.

E, total de pérdidas de energia en el tramo del curso de agua considerado en el cdlculo, de
una longitud L, en m.

Y, Peso especifico del agua. (1000 kg/m?2).

En la ecuacién anterior, los subindices 1 y 2 se refieren a dos secciones distintas, la seccién 1
ubicada aguas arriba de la seccién 2.

En la solucién numérica iterativa de la ecuacién, la incégnita es el nivel de agua Z1 + P1/y
en la seccién 1 y es dato el nivel de agua en la seccién 2, Z, + P2/Y. Se procede desde
aguas abajo hacia aguas arriba cuando el flujo es subcritico, mientras que se procede en
forma inversa cuando el flujo es supercritico.

El cdlculo iterativo se puede realizar mediante dos métodos, el primero es el método del
paso directo y el segundo es el método del paso estdndar.

Un modelo muy empleado en nuestro medio es el HEC —RAS (Hydrologic Engineering Center
- River Analysis System), actualmente muy utilizado para calcular pardmetros hidrdulicos
para disefio de obras de cruce en cauces naturales desarrollado por el U.S. Army Corps of
Engineers.

f) Estimacién de la socavacion

Debido al alcance de este documento y por la complejidad que posee el tema de
socavacion junto a las diversas metodologias existentes, en la Tabla 5-13, se presentan
varias férmulas para el andlisis de este pardmetro, dentro de las cuales se debe tomar en
cuenta que muchas de las metodologias para estimacién de socavacién, son aproximaciones
basadas en pruebas experimentales para determinados tipos de rios. Al ser aplicadas en
algunos de caracteristicas distintas, pueden sobreestimar o subestimar las profundidades de
socavacion; por lo que es fundamental el criterio del ingeniero especialista. Ademas, seria
recomendable que siempre se utilicen varias metodologias para cada caso y se comparen
los resultados, con el fin de obtener una estimacién razonable, de acuerdo a aspectos del
comportamiento del cauce que se puedan observar en el sitio en estudio, asi como registros
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histéricos o informacién de vecinos. (Con respecto a este tema se recomienda consultar el

Documento “Socavaciéon en Puentes” de la Dra. Maria Guevara de la Universidad del
Cauca 2001).

Tabla 5-13 Metodologias para el cdlculo de socavacién. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Perd, 2008)

Este método utiliza el

criterio del principio
R % Ve —7) de movimiento de un
V., =21 (_h> 0.056-25—""p fondo granular bajo
Velocidad 50 14 una corriente
:ri:if:lqil Socavacién permanente, igual al
Ver, velocidad critica en la seccién, m/s. general criterio de Shields y
agua clara ’

Rn, radio hidrdulico en la seccién, m.
Dso, didmetro correspondiente al 50%, m.
D, didmetro caracteristico del lecho, m.

la hipdtesis de agua
clara, es decir que la
corriente no

transporta
sedimentos.
a) Para suelos granulares:
1
5 1+z
ah3
s = Método propuesto
0.68 DQ:28
B Dni por Lischtvan —
Socavacién Lebediev, se
b) Para suelos cohesivos: eneral fundamenta en el
¢
Lischvan incluyendo equilibrio que debe
Lebediev 5 _11 contraccién por existir entre la
X o .
ah3 efecto del velocidad media real
il P T PWERT puente. de la corriente y la
0.605upys velocidad media
erosiva.
Hs-h, profundidad de socavacién, m.
h, tirante de agua, m.
Dm, didmetro caracteristico del lecho, m.
B,u,®, factores.
B. | 0642
Hy = (B_2> hy Desarrollada para
Socavacién por tener un estimativo
Hs-h1, profundidad de socavacion, m. efecto de del posib'le’ descenso
Straub B1, ancho de la superficie libre del cauce seccion que sufrira el lecho
aguas arriba de la contraccién, m. contraida deb'd?’ auna
B2, ancho de la superficie libre del cauce reduccién en su
en IG confrqccién, m. SeCCién Trdnsverscﬂ.
h1, tirante de flujo, m.
APARTADO V
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a) Socavacién por contraccién en lecho
movil:

6
w (o) @)
no \Q./) \B,
Hs-h2, profundidad media de socavacién
por contraccién, m.
Hs, profundidad media del flujo, m.
h1, profundidad media de flujo en el cauce
principal, aguas arriba del puente, m.
h2, profundidad media de flujo en la
seccién contraida, m.
Q1, caudal aguas arriba, m3/s.

Q2, caudal en la seccién contraida, m3/s.
B1, ancho del cauce aguas arriba, m.
B2, ancho del cauce en la seccién
contraida, restando ancho de pilares, m.
k1, exponente en funcién del modo de
transporte de sedimentos.

b) Socavacién por contraccién en agua

clara:

feq

Laursen

(1995)

3
7
0.025Q2

2
D,/3p?

m

s =

Dm, didmetro medio efectivo del material
del lecho, m
a) Flujo paralelo al eje mayor del pilar:
ys = KrKga
ys, profundidad de socavacién local, m.
Kt, coeficiente funcién de forma del pilar.
Kg, coeficiente funcién de Hs/a.
a, ancho del pilar, m.
b) Flujo esviado respecto al eje mayor
del pilar:
ys = KgKpa
Ko, coeficiente funcién del dngulo de
ataque del flujo.

Laursen y
Touch
(1953,
1956)

ys = 1.5(a’)?7h03
ys, profundidad de socavacién, m.
a’, ancho proyectado del pilar, m.
h, tirante de flujo aguas arriba del pilar,
m.

Neill
(1964)
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Socavacién
general
incluyendo
contraccién por
efecto del
puente.

Socavacién local
en pilares

Socavacién local
en pilas

Considera los casos
de socavacion por
efecto de contracciéon
en lecho mévil o en
agua clara.

Es el método mas
usado en los
EUA(HEC-18, 1993,
1995)

Método desarrollado
en el Instituto de
Hidrdulica de lowa,
se desarrollé bajo
condiciones de
transporte continuo
de sedimentos.

Ecuacion resultante
del ajuste de datos
experimentales
obtenidos por
Laursen y Toch para
socavacion en pilares
circulares y
rectangulares.
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Larras

(1963)

Arunachala
m (1965)

Carsten

(1966)

Maza-
Sdnchez

(1968)

Breusers,
Nicollet y
Shen
(1984)

APARTADO V

= 1.334q

Vs = 0.546a<

ys = 1.05Ka®7>

a, ancho del pilar, m.

2
1.334¢3

'[ 2

2
3

puente, m3/s-m.
a, ancho del pilar, m.

Ng —5.02

a, ancho del pilar, m.

ys = Hy — Hg

local, m.

a, ancho del pilar, m.

h, tirante de agua, m.

=

6

5
N, — 1.25)6

@, dngulo de ataque del flujo.

ys, profundidad de socavacién, m.
K, coeficiente funcion de Kiy K.

-1

ys, profundidad de socavacién, m.
q, caudal unitario aguas arriba del

ys, profundidad de socavacién, m.
Ns, nimero del sedimento.

ys, profundidad de socavacién, m.
H:, profundidad de la seccién socavada
desde el nivel de la superficie del flujo, m
Hs, profundidad de agua hacia aguas
arriba del pilar antes de la socavacion

ys, profundidad de socavacién, m.

V, velocidad media del flujo, m/s.
V., velocidad critica de inicio de
movimiento de particulas de fondo, m/s.

e —

o =afi (3 )12 (5) s rormas (o)

Socavacién local
en pilas

Socavacién local
en pilares

Socavacién local
en pilares

Socavacién local
en pilares

Socavacién local
en pilares

Ecuacién para
estimar maxima
profundidad de

socavacion en

condiciones préximas
a la velocidad critica
de movimiento de
sedimentos.

Ecuacién modificada
de la propuesta por
Englis-Poona (1948)

Ecuacién modificada
de la propuesta por
Englis — Poona
(1948).

Ecuacién aplicable
para lechos cubiertos
por arena y grava. El
método se basa en el

uso de curvas
elaboradas a partir
de resultados
experimentales de
laboratorio
efectuadas en la
Divisién de
Investigacion de la
Facultad de
Ingenieria de la
UNAM en México.

Ecuacién basada en
estudios
experimentales con
varillas de sondeos
en corrientes.

HIDRAULICA



Vs = aK;KnKpKyKiKy
ys, profundidad de socavacién, m.
a, ancho del pilar, m.
K;, factor de correccién por intensidad de
flujo.
Kn, factor de correccién por profundidad
de flujo.
KD, factor de correccién por tamafio de
sedimento.
Ko, factor de correccién por gradacién de
sedimento.
Kt, factor de correccién por forma del
pilar.
Ko, factor de correccién por dngulo de
ataque del flujo.
ys = 0.32K¢(a")*62h047F022D; 009 4 q
ys, profundidad de socavacién, m.
Kt, factor de correccién por forma del
pilar.
a’, ancho proyectado del pilar, m.
a, ancho del pilar, m.
h, profundidad de flujo aguas arriba del
pilar, m.
Fr, nbmero de Froude, aguas arriba del
pilar.
Dso, didmetro de la particula del lecho, m.

Socavacién local

Melville y
en pilares

Sutherland
(1988)

Froehlich Socavacién local
en pilares

(1991)

0.65
F = ZOKfK@KCKa (a) FT0'43
ys, profundidad de socavacién, m.
h, profundidad de flujo aguas arriba del
pilar, m.
Kt, factor de correccién por forma del
pilar.
Ko, factor de correccién por dngulo de
ataque del flujo.
K¢, factor de correccién por forma del
lecho.
Ke, factor de correccién por
acorazamiento del lecho.
a, ancho del pilar, m.
Fr, nbmero de Froude, aguas arriba del
pilar.

Vs

Socavacién en

Csu .
pilares
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El método fue
desarrollado en la
Universidad de
Auckland (Nueva
Zelanda) y estd
basado en curvas
envolventes a datos
experimentales
obtenidos en su
mayoria de ensayos
de laboratorio.

Ecuacién
desarrollada por el
Dr. David Froehlich es
usada por el
programa HEC-RAS
(1998) como una
alternativa a la
ecuacion de la
Universidad Estatal
de Colorado (CSU).

Ecuacién
desarrollada por la
Universidad Estatal
de Colorado (CSU)
para el cdlculo de la
socavacion local en
pilares tanto en agua
clara como en lecho

mbvil.

Esta ecuacion fue
desarrollada con
base en andlisis
dimensional de los
pardmetros que
afectan la socavacién
y andlisis de datos
de laboratorio. Es el
método mds usado en
los Estados Unidos de
América (HEC-18,
1993, 1995) yes
una de las dos que
usa el programa

HEC-RAS (1998).
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L 0.4

Ys

ys, profundidad de socavacién, m.
h, profundidad de flujo en el cauce
principal, m. Socavacién local

L, longitud del estribo y accesos al puente en estribos

que se opone al paso del agua, m.

Fr, nbmero de Froude, aguas arriba.
Kt, coeficiente de correccién por forma de

estribo.

Liv, Chang
y Skinner

HT , profundidad de agua al pie del
estribo.
Kg, coeficiente funcién del dngulo que
hace la corriente con el eje longitudinal
del puente. Socavacién local
Kq, coeficiente funcién de la relacién de en estribos
gasto.
Km, coeficiente funcién del talud que los
lados del estribo.
h, tirante de agua en la zona cercana al
estribo.
a) Socavacién en lecho mévil:

L _ Vs Vs L7 ]
h 2.75 h (11.5h+ 1) 1

Artamonov

b) Socavacién en agua clara:

Ve 7/6
L7 (f+1) ﬁ“)_l
h " h T\05 .

( ) Socavacién local

Laursen T, .
¢ en estribos

ys, profundidad de socavacién, m.

h, profundidad de flujo aguas arriba en el
cauce principal

L, longitud del estribo y accesos al puente

que se opone al paso del agua.

(, esfuerzo cortante en el lecho hacia
aguas arriba del estribo.
(., esfuerzo cortante critico.
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El método se basa en
una ecuaciéon
resultante de estudios
de laboratorio y
andlisis dimensional,
realizada en 1961.
Toma en cuenta
socavacion en lecho
mbvil.
Estribos se proyectan
dentro del cauce
principal.

No existe flujo en la
llanura de
inundacioén.

Flujo subcritico.
Lecho del cauce
arenoso.

Ecuacién que permite
determinar no
solamente la
profundidad de
socavacion que se
produce al pie de
estribos sino también
al pie de espolones o
espigones.

Ecuacién que se basa
en el razonamiento
sobre el cambio en las
relaciones de
transporte debido a
la aceleracién del
flujo causado por el
estribo, para
socavacién en lecho
moévil y en agua clara.
Entre las
consideraciones se
tiene:

- Estribos que se
proyectan dentro del
cauce principal.

- Estribos con pared
vertical.

- No existe flujo sobre
llanuras de inundacién.
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Socavacién en agua clara y en lecho mévil
Ecuacion basada en

043 andlisis dimensional y
Z—S = 2.27K;Ky (h_> E%%t +1 en andlisis de
e e regresion de
laboratorio para
socavacion en lecho
moévil y en agua
Socavacién local | clara, para estribos

ys, profundidad de socavacién, m.
he, profundidad media de flujo en la zona
de inundacién obstruida por el estribo

Froehlich i .
aguas arriba del puente, m. en estribos que se proyectan
Kt, coeficiente de correccién por forma de dentro del cauce o no
estribo. y para f|uio
Ke, coeficiente funcién del dngulo de concentrado en el
ataque. cauce principal o
L, longitud del estribo y accesos al puente combinado con flujo
que se opone al paso del agua, m. en las llanuras de
Fre, nUmero de Froude en la seccién de inundacién.
aproximacion obstruida por el estribo.
Ky
= 4h( )K F933 Ecuacién
Vs 0.55) "0

desarrollada a partir
de los datos
obtenidos de otra
ecuacién del US
ARMY de los EUA
para la socavacion
que se produce en la
punta de los
espigones construidos
en el rio Mississippi.

ys, profundidad de socavacién, m.
h, profundidad de flujo aguas arriba en el
Hire cauce principal, m. Socavacién local
(1993) Fr, nmero de Froude basado en la en estribos
velocidad y profundidad al pie justo
aguas arriba del estribo.
Kt, coeficiente de correccién por forma de
estribo.
Kg, coeficiente funcién del dngulo de
ataque.

Ademads, es importante sefialar que el método aplicado dependerd de las condiciones del
cauce del rio, determinado en el estudio geomorfolégico y de los datos obtenidos en el
estudio geotécnico, asi como de la experiencia del especialista en hidrdulica fluvial o de
puentes o de la experiencia de otros proyectos localizados en el drea cercana, y
preferiblemente en el mismo cauce, aguas arriba o abajo. Para calibrar el resultado del
método aplicado es recomendable explorar la cimentacién de otfras estructuras localizadas
en el mismo cauce, que ya hayan estado expuestas a crecidas extraordinarias y no tener
dafio alguno, y también las que hayan fallado por socavacién.

5.2.3. Drenaje subsuperficial

El drenaje subsuperficial tiene como objetivo final la de drenar todo flujo de agua del suelo
que pueda afectar a la estructura vial o todo aquel flujo que por infiltracién en los taludes
o terraplenes de la via puedan llegar a afectar la estabilidad de estos y de la via. De este
tipo de drenaje se conocen los drenes longitudinales, transversales, horizontales, francés,
sistemas de pozos verticales de alivio, cajas de registro y subdrendie.
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El sistema de drenaje subsuperficial debe ser una parte integral del sistema total de
drenaije, ya que los drenes subsuperficiales deben operar en consonancia con el sistema de
drenaje superficial para obtener un sistema general de drenaje eficiente.

El disefio de drenaje subsuperficial debe desarrollarse como una parte integral del disefio
completo de la carretera, ya que un drenaje subsuperficial inadecuado también puede
tener efectos daiiinos sobre la estabilidad de los taludes y el desempefio del pavimento. Sin
embargo, ciertos elementos de disefio de la carretera como la geometria y las propiedades
de los materiales se requieren para el disefio del subdrenaje. Entonces, el procedimiento
que generalmente se adopta para el disefio del subdren, es primero determinar los
requerimiento geométricos y estructurales de la carretera, y luego someterlos a un andlisis
de dren subsuperficial para determinar los requerimiento del subdren. En algunos casos, los
requerimientos del subdren van a requerir algunos cambios en el disefio original.

Por lo anterior, es importante que dentro de los estudios a realizar dentro del proyecto vial,
se contemple desde un inicio los estudios necesarios para la definicién de estas obras, tales
como ampliar los estudios hidrolégicos y geotécnicos para determinar los flujos
subsuperficiales que puedan afectar la carretera o para determinar si el proyecto tendrd
una cota de nivel de construccién en la cual se pueda tener afectaciéon debido al nivel
fredtico de la zona.

Con el fin de evitar los problemas que genera el agua subterrdnea o infiltrada en una
carretera, es necesario proyectar sistemas especificos de drenaje subsuperficial, partiendo
de los siguientes principios bdsicos:

B En relacién con el pavimento, se debe facilitar la evacuaciéon del agua que, por
deficiencias o limitaciones en la red de drenaje superficial o por la presencia de
fisuras o juntas en la superficie del pavimento, se infiltre en él.

B En relaciéon con las explanaciones, se deberdn derivar las fuentes de agua que
aparezcan durante la construccidon o durante la operacién de la carretera. Ademdas,
se deberd abatir el nivel fredtico. Esta labor se efectia normalmente durante la
etapa de construccién para facilitar la ejecucion de las explanaciones o para
reducir el espesor necesario de pavimento; no obstante, el abatimiento se debe
realizar también durante la fase de operacién de la carretera para estabilizar los
taludes y aumentar la capacidad portante de la subrasante.

Una de las referencias que se tiene de clasificaciéon de los sistemas de drenaje subsuperfial
es el que presenta Garber y Hoel en el cual ser realiza una clasificacién en cinco categorias
generales (Garber & Hoel, 2007):

a) Drenes longitudinales

Los drenes longitudinales subsuperficiales generalmente consisten en tubos colocados en
trincheras, dentro de la estructura del pavimento y paralelos a la linea de ejes de la
carretera. Estos drenajes pueden usarse para abatir el nivel fredtico por debajo de la
estructura del pavimento, como se muestra en la Fig. 5-23, o para eliminar el agua que se
infiltra hacia la seccién estructural del pavimento como se muestra en la Fig. 5-24. En
algunos casos, cuando el nivel fredtico estd muy elevado y la carretera es muy ampliq,
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puede ser necesario usar mds de dos filas de drenes longitudinales, para alcanzar la
reduccién requerida del nivel fredtico por debajo de la estructura del pavimento (Fig. 5-25)

T - I
erreno original Ejfdet

/ vfa propuesta Talud de corte propuesto

e ot W il iy vy iy e mma
Nivel fredtico

original

L{mite de Ja impermeabilizacién

Fig. 5-23 Drenes longitudinales simétricos que se usan para abatir el nivel fredtico (Garber & Hoel,
2007).
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colecrora perforada
D P

Terreno original

Fig. 5-24 Dren colector longitudinal que se usa para retirar el agua que se percola hacia la seccién
estructural del pavimento (Garber & Hoel, 2007).
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Perfil de agua con tres drenes

Fig. 5-25 Instalacién de mdltiples drenes y curvas de abatimiento longitudinales (Garber & Hoel,
2007)

b) Drenes transversales

Los drenes transversales se colocan en sentido fransversal debajo del pavimento,
generalmente en direccién perpendicular a la linea de eje, aunque pueden estar sesgados
para formar una configuracién de espina de pescado. En la Fig. 5-26 se muestra un
ejemplo del uso de drenes transversales, donde se emplean para drenar agua subterrdnea
que se ha infiltrado por las juntas del pavimento.
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Fig. 5-26 Drenaje transversal en las curvas peraltadas. (Garber & Hoel, 2007)
c¢) Drenes horizontales

Los drenes horizontales se usan para aliviar la presién de poro en los taludes de los cortes y
los terraplenes de la carretera. Los drenes consisten en tubos perforados de pequeiio
didmetro que se insertan en los taludes del corte o del relleno. Los tubos colectan el agua
subsuperficial la cual luego se descarga en la cara del talud mediante vertederos
recubiertos hasta zanjas longitudinales.

d) Capas de drenaje.

Una capa de drenaje es un manto de material que tiene un coeficiente de permeabilidad
muy alto (mayor que 914.4 cm/dia (30 pies/dia)), y es colocado debajo o dentro de la
estructura del pavimento, de modo que su ancho y su longitud en la direccién del flujo con
mucho mayores que su espesor. Las capas de drenaje pueden usarse para facilitar el flujo
del agua subsuperficial que se ha infiltrado a través de grietas hacia la estructura del
pavimento, o el agua subsuperficial proveniente de las corrientes naturales de agua. Una
capa de drenaje también puede usarse conjuntamente con drenajes longitudinales para
mejorar la estabilidad de los taludes, mediante el control del flujo de agua, evitando con
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ello la formacién de una superficie de deslizamiento. En la Fig. 5-27 se muestran dos
sistemas de capas de drenaje.

Terreno original © Nivel piezoméurico de
la capa de agua natural
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Eje longitudinal

de lavfa
¢ Capa de drenaje
Pavimento ranular espaciada
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como filtro capa de drenaje

(dren recolector longitudinal)
(b)

Fig. 5-27 Aplicaciones de las capas de drenaje horizontales. (Garber & Hoel, 2007)

e) Sistemas de pozos.

Un sistema de pozos consiste en una serie de pozos verticales, perforados en el suelo,
dentro de los cuales fluye el agua subterrdnea, abatiendo con ello el nivel fredtico y
aliviando la presién de poro. Cuando se usan como medida temporal para la construccion,
el agua colectada en los pozos se bombea continuamente hacia afuera, o si no puede
dejarse como derrame. Sin embargo, una construccidn mds comin consiste en una capa de
drenaje ya sea en la parte superior o en la parte inferior de los pozos para facilitar el

flujo del agua colectada.



El andlisis de todos los tipos de drenes anteriores puede implicar todo un capitulo, en los
que se contemple el disefio de cada uno de los componentes del subdren, pero para efectos
de esta guia se describird las consideraciones a tomar en cuenta para la colocacién del
subdren y el cdlculo del caudal a desalojar por este, ya que a partir de estos datos, ya
queda a discreciéon del disefiador el tipo de materiales a usar y las especificaciones
técnicas existentes en el mercado.

5.2.3.1. Diseiio de drenes

Para el disefio de los drenes, existen varios componentes a disefiar, por lo que para esta
guia los subdrenes, se trabajardn bajo la metodologia de disefio de un filtro francés, en el
cual se tiene en cuenta el caudal de infiltracidon y el caudal por abatimiento del nivel
fre dtico.

El caudal total aferente al filtro es igual a:
Qf = an + Qinf (5'22)

Dénde:

Q¥, caudal aferente al filiro, cm3/s.

Quf, caudal por abatimiento del nivel fredtico, cm3/s.
Qirf, caudal por infiltracién, cm3/s.

Caudal por abastecimiento del nivel fredtico El caudal por abatimiento del nivel fredtico es
igual a:

Qus = K.i.Aq (5-23)

Dénde:

K: Coeficiente de permeabilidad del suelo adyacente, cm/s.

Aq: Area efectiva aferente al filtro para el caso de abatimiento del nivel fredtico, cm?
i: Gradiente hidréulico, m/m.

(Ng — Ny) (5-24)

L= B

Dénde:

Ny, cota inferior del filtro necesaria para que el nivel fredtico no sobrepase la subrasante.
N¢, cota superior del nivel fredtico.

B, ancho de la semibanca de la via, m.

Ademas:

Ag=(Ng—Nf)L (5-25)

Dénde:
L, longitud méxima de recorrido del filtro entre cajas de desfogue, cm.
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Caudal por infiltracién El caudal por infiltracién es igual a:
Qinf = L.B.L.F; . F (5-26)

Dénde:

Ir, precipitaciéon maxima horaria de frecuencia anual registrada en la zona de proyecto.
Usualmente se toma el intervalo entre 60 y 120 min, y se escoge la curva de 2 afios.
Para la zona del proyecto, IR adopta valores que oscilan entre 90 a 36 mm/h.

B, ancho de la semibanca de la via, m.

L, longitud del tramo de drenaje, cm.

Fi, factor de infiltracién, dependiente del tipo de carpeta de la via.

Fr, factor de retencién de la capa granular.

Caudal Total Aferente al Filtro El caudal total aferente al filtro resulta igual a:
Qf = an + Qinf (5'27)

Para las dimensiones de la seccién transversal, teniendo el caudal total aferente al filtro Qy,
se realiza el siguiente procedimiento, teniendo en cuenta la siguiente ecuacién:

Qr =ViA (5-28)
Dénde:
Q, caudal total aferente al filtro, cm3/s.

V, velocidad de flujo dentro del filtro, la cual depende de la pendiente longitudinal y del
tamafio del agregado usado en el filtro, cm/s.

De esta manera, A es igual a:

_ Qf/ (5-29)
A= v,
Ademads:
A=H.B (5-30)
Dénde:

B’, ancho del filtro, m.
H, altura del filtro, m.
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5.3. COMPONENTES GENERALES DE LOS ESTUDIOS HIDRAULICOS

A continuacién se recomienda los aspectos minimo que deberdn tenerse en cuenta en los
estudios hidrdulicos a presentar, tomando en cuenta que existirdn particularidades por cada
pais de la estructura especifica para cada drea presentada en la recomendacién del
contenido:

B Recopilacién de informacién
B Consideraciones a tomar en cuenta segin los estudios previos necesarios: hidrologia,
geotecnia, disefio geométrico, topografia, sociales, otros

B Andlisis de inspeccién de campo para determinacién de puntos de necesidad de
obras de drenaije.

B Andlisis y cdlculo de obras de drenaje:

B Drendje longitudinal

B Drenaje transversal (alcantarillas y obras de paso mayores)

B Drenaje subterrdneo.

B lLocalizacién en planos de las obras de drenaje.

B Conclusiones y recomendaciones finales del estudio.

B Anexos.
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OBRAS DE PROTECCION EN CARRETERAS Y PUENTES
6.1. INTRODUCCION

Obras de proteccién consisten en estructuras que garanticen la vida Util de las carreteras,
tienda a minimizar los costos por mantenimiento de las mismas y procure la libre circulacién
de vehiculos y peatones antes, durante y después de los posibles efectos adversos
producidos por un fenémeno de la naturaleza o de tipo antrépico, y en los casos en que
ameriten la aplicaciéon de dichos estructuras. Para efectos del presente manual, se hard el
enfoque a fenémenos naturales de origen hidrometeorolégico y a medidas estructurales
dirigidas a la prevencién y mitigacién del riesgo.

Deberd estudiarse la necesidad de la aplicacion de las obras de proteccién, en funcién de
las condiciones del entorno existentes donde se desarrolle un determinado proyecto, sea
nuevo o existente, como por ejemplo: uso de suelo, existencia de zonas pobladas, grado de
susceptibilidad de los suelos existentes en laderas, taludes, lecho de rios y otros afluentes
ante escorrentia superficial, entre otros. El consultor que lleve a cabo el disefio de este tipo
de obras deberd establecer las condicionantes para la aplicaciéon de uno o varios tipos de
obras de proteccién.

Para el presente documento se consideran como obras de proteccién:
B Medidas de control de erosién y sedimentacién en carreteras,
B Dispositivos de proteccién en zonas costeras y a orilla de lagos, y
B Obras de proteccién para puentes.
B Obras de proteccién fluvial

A continuacién se proponen algunas medidas a considerar por el consultor, como también en
los casos de reparaciones en puentes existentes debido a socavacién.

6.2. MEDIDAS DE CONTROL DE EROSION Y SEDIMENTACION EN CARRETERAS
(AASHTO, 2006)

Las medidas de control de erosidon y sedimentacion son aquellas componentes del disefio de
una carretera que son incorporadas al mismo para reducir la presencia de sedimentacién a
largo plazo en un drea proyectada. La aplicacién oportuna de estas medidas puede
reducir o eliminar la necesidad de acciones u obras de mitigacién temporales. A
continuacién se describen algunas medidas a considerar.

6.2.1. Pendientes

Los terraplenes en carreteras, o cortes en pendiente, varian con la altura de corte o de
relleno y, dependiendo del grado de susceptibilidad a la erosién de los materiales
involucrados, puede afectar directamente en el control de la erosiéon y de las medidas de
revegetacion. Si bien las pendientes llanas (relacién vertical-horizontal 1:2) facilitan el
establecimiento y mantenimiento de la vegetacién, esta condicidn incrementa el drea total
de la superficie que estaria sujeta a ser erosionada. Por otra lado, la experiencia ha
mostrado que las ventajas de pendientes llanas pesan mds sobre las desventajas que
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conlleva la adicién de dreas expuestas (Fig. 6-1). La elaboracién de desniveles o bermas es
un método para romper y controlar el flujo laminar en largas y empinadas laderas.

Terrenos de pendientes bajas o terrenos llanos permiten una mejor compactaciéon de
superficies de relleno disminuyendo problemas de asentamiento y deslizamientos
potenciales de secciones en corte. Los cortes rusticos han sido empleados en terrenos
rocosos, bajo un estado en descomposicién o con rocas meteorizadas, con el propésito de
proveer dreas en las cuales la vegetacién pueda establecerse.

En regiones con suelos pobres o infértiles, es recomendado el acopio de tierra orgdnica
sobre los mismos. Asi también cuando los terraplenes a un lado o a cada lado de la
carretera son llevados a su inclinacién final, es recomendable la colocacién de tierra
orgdnica lo mds pronto posible, esparciéndose sobre la superficie del talud para luego ser
utilizada como cama de siembra.

Por otra parte se recomienda el uso de materiales sintéticos, principalmente en los casos de
pendientes pronunciadas, y que segin la experiencia del lugar se hayan observado
deslizamientos y /o pérdida de material de la superficie del rostro de taludes a causa de la
escorrentia superficial. También se recomienda su uso para reforzar el crecimiento de
vegetacion.

. e ( T .
\ i w8 < A - . 011 \ YAy,
Fig. 6-1 Ejemplo de terraplenes a cada lado de una carretera. (AASHTO, 3.5.2 Permanent Erosion and Sediment

Control Measures; Chapter 3 - Erosion and Sediment Control in Highway Construction, 2006)

6.2.2. Cobertura Vegetal.

Una buena cobertura vegetal es una de las mejores medidas de control existentes (Fig. 6-
2). Amortigua la energia de impacto de las gotas de lluvia y mantiene al suelo junto a
través del extensivo sistema de raices, evitando asi la pérdida de material del mismo.
Algunos métodos consideran la siembra de pastos nativos y plantas lefiosas, aplicacién de
brotes de raiz, estaquillados y capas de césped.
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Son diversos los sitios de aplicacién de este tipo de proteccién: terrenos fuera e inmediatos
a los bordes de las calzadas, en bordes de canaletas y alcantarillas, taludes en corte y
relleno, bermas, entre otros.

Existe una gran variedad de gramas, métodos de siembra, fertilizantes y procedimientos de
abonado que proveen de una adecuada cobertura vegetal. Las instituciones a cargo de
extensiones agricolas locales y servicios de conservaciéon de recursos naturales son una
buena fuente de informacién para el caso.

Es importante que para la conservacion y mantenimiento de estas medidas se establezca la
debida legislacién, con el esfuerzo de las municipalidades y el ministerio de obras puiblicas
a cargo de las vias principales.

]

Fig. 6-2 Ejemplo de falud vegetado. (AASHTO, 2006)

6.2.3. Canales.

Los canales abiertos, naturales o construidos, son usualmente la medida mds econémica de
recoleccién y disposicion del agua de lluvia en carreteras, principalmente cuando la
concentracién de flujo de escorrentia no puede evitarse.

Un canal bien disefiado es capaz de transportar agua pluvial sin erosién, no representa una
amenaza al tréfico y provee a la carretera de un bajo costo general de construccién y
mantenimiento a mediano y largo plazo. Para lograr lo anterior, se debe prestar atencion
al tamafio del canal, su alineamiento, grado de inclinacién, revestimientos de proteccién y a
las estructuras de control de pendientes.

A modo general se deberdn considerar los siguientes aspectos en el disefio y construccién
de canales:
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B El tamaiio y la forma geométrica. Ambas son caracteristicas importantes en la

determinaciéon del grado de erosién de los materiales que se empleen en la
conformacién de un determinado canal, y /o de la susceptibilidad de los mismos ante
la accién de la escorrentia superficial.

Los canales estrechos (o también llamados
cunetas en la regién) se deben ajustar a
un tamafo y forma tal que minimice el
impacto de circulacién de vehiculos, y
proveyéndolos de una seccién hidrdulica
adecuada. Las caracteristicas empleadas, |
como por ejemplo pendientes reducidas, |

buenas caracteristicas de seguridad, son
por lo general deseables desde el punto
de vista de potencial de erosidn. Los
canales anchos tendrdn poca profundidad
de flujo, y la fuerza erosiva actuando en
la cama del canal es directamente
proporcional a la profundidad de flujo. En
la reubicaciéon y redimensionamiento de
canales, se deberd prestar atencién en su
tamaiio, estabilidad y forma. Un canal
natural, si es estable es porque se ha ido

Fig. 6-3 Canal al borde de una carretera.
(AASHTO, 3.5.2 Permanent Erosion and

formando a lo largo de un periodo de Sediment Control Measures; Chapter 3 -
tiempo prolongado, debido a una Erosion and Sediment Control in Highway
descarga dominante, y llega al equilibrio Construction, 2006)

con un minimo de formacién de bancos de
materiales y de zonas con socavacion.

Las variaciones en el alineamiento del canal, las cuales deberdn ser graduales,
particularmente si el canal acarrea flujos rapidos. Deben evitarse curvas cerradas y
cambios subitos de pendiente, puesto que estas condicionantes aumentan el
potencial de erosion hacia el canal. En la mayoria de casos de ajuste en la longitud
de canales, ya sea por ajustes en el alineamiento de un tramo de carretera
existente, un recorte en la distancia de recorrido resulta cuando curvas deben ser
eliminadas. Sin embargo, esto puede ser contraproducente, puesto que se tiende a
incrementa la velocidad de flujo, trayendo como consecuencia un incremento en el
potencial de erosién hacia el fondo del canal. Por otro lado este cambio en las
caracteristicas del canal pueden alterar la capacidad de transporte de sedimentos
del flujo, al grado que los problemas de degradacién y sedimentacién se
desarrollen en su interior, entre otros. Por lo anterior se deberd tener el cuidado en
las modificaciones que se deban realizar en el alineamiento de una carretera
existente, lo cual acarrea ajustes hacia dichos drenajes. La mitigacién de estos
efectos puede ser mediante reubicacién de meandros, presencia de estructuras de
caida o de reservorios de paso con estructuras de control de pendientes.

B Revestimientos. Existen instancias donde a pesar de que existe una buena cobertura
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control de socavacién, entre otros, también se requiere de revestimientos. Los
revestimientos de concreto, material bituminoso y PVC son ejemplos de
revestimientos rigidos, y son efectivos siempre y cuando son apropiadamente
disefados e instalados. Usualmente el costo inicial de construccién de un
revestimiento rigido es mayor que el de uno flexible. Los costos de mantenimiento
pueden verse incrementados debido a la susceptibilidad al dafio ante un corte
excesivo en la formaciéon del canal, y a la erosién a lo largo de la interfaz entre el
revestimiento y la superficie natural del canal. La superficie de los revestimientos
rigidos son por lo general lisos con baja rugosidad, lo cual es una ventaja al
transporte del flujo. Sin embargo, ante los problemas de socavaciéon por altas
velocidades de flujo, se requiere de algun dispositivo disipador de energia, por lo
que puede ser contraproducente que la superficie de estos revestimientos sea lisa.
En los casos de revestimientos flexibles, la escollera de rocas, o conocido
popularmente en algunos lugares como “riprap”, es de fdacil disposicién,
estéticamente agradable y puede ajustarse a los cambios de la base de los canales
donde se aplique.

B |as Estructuras de control. son bdsicamente represas o vertederos colocados de tal
modo que permiten la construcciéon de canales en pendientes. En algunos casos la
provisién de este tipo de estructuras para el control de erosién ante un régimen de
flujo es mds econémica que las provisiones de un canal revestido sobre un terreno
con pendientes pronunciadas. Estas estructuras no son recomendadas para uso en
cunetas, a menos que se encuentren fuera de un drea de recogimiento pluvial o sean
protegidos por barandas u otras barreras de seguridad apropiadas. Deberdén estar
firmemente cimentadas en el terreno natural para evitar que presenten fallas por
corte lateral.

La aplicacion de las anteriores medidas se recomienda también en los casos de
contracunetas y zanjas de aproximacion.

Para mayor detalle acerca de canales, tipos de secciones, criterios de disefio vy
mantenimiento, consultar las referencias (FHWA, Design of Roadside Channels with Flexible
Lininigs., 1988), (FHWA, Design of Riprap Revetment, 1989), ((SIECA), Manual
Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras, Tomo | al lll, 2010) y ((SIECA), Manual
Centroamericano Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales, 2011).

p . -.I i ~ N p # -"m _- . ...‘- ’::‘: ‘:: .-“"’ '.‘ - 4
Fig. 6-4 Estructuras de control en canales con madera. Extraido de (AASHTO, 2006)
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6.2.4. Alcantarillas.

Las alcantarillas generalmente contraen los flujos de inundaciéon e incrementan las
velocidades, con lo cual se aumenta el potencial de erosién, mdas de lo normal, en lugares
particulares. En muchos casos, la erosiéon y la socavaciéon en cruces de alcantarillas son
perjudiciales, ya sea en terraplenes, en la misma estructura de alcantarillas o en los canales
aguas abadjo, si no se cuenta con un disefio y protecciones adecuadas. Una buena sefial de
la necesidad de protecciones a la salida en las alcantarillas es el desempefio de otras
alcantarillas en el drea. Para mas detalle acerca de los efectos de la erosién, asi como del
disefio de alcantarillas, consultar la referencia (AASHTO, Chapter 4 - Hydraulic Design of
Culverts, 2006).

El tamaiio de la alcantarilla, ubicacién, esviaje o sesgo y previsiones de alguna proteccién
en su descarga, son importantes consideraciones de disefio en la determinaciéon del
potencial erosivo de un lugar de cruce de alcantarillas.

Generalmente, dentro de un rango de nivel de aguas aceptable, la velocidad de salida no
varia sustancialmente para la seleccidn de alternativa de tamafios de la estructura. Sin
embargo, hay casos en los que el control de nivel de aguas permitiria un rango
considerable de didmetros de tuberias. En estos casos la seleccion de un tamafio de
estructura puede estar en funcién de las velocidades de salida y donde exista un potencial
de erosién hacia la salida, se deberdn tomar medidas de protecciéon adecuadas. Dichas
medidas, por lo general, consisten en la reduccién de la velocidad por medio de algin
dispositivo de disipacion de energia o la provision de un revestimiento de protecciéon del
canal. Las escolleras de roca es una buena medida de revestimiento de protecciéon en
canales, que también ofrece cierta disipaciéon de energia. Para mayor informacién acerca
de propuestas de revestimiento para disipacién de energia, consultar la referencia (FHWA,
Hydraulic Design of Energy Dissipator for Culverts and Channels, 1988).

También las alcantarillas deberdn ser ubicadas siguiendo el curso del cauce natural, en la
medida de lo posible.

El cambio de pendiente de una alcantarilla debe ser equivalente a la del canal natural.
Una evaluacién exhaustiva de alternativas de cambio de pendiente ayudaria a identificar
cudl de éstas resultaria con menor grado de erosidon y socavacion, durante y después de su
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construccién. Las salidas en voladizo deberdn evitarse, a menos que la descarga se realice
hacia estratos rocosos o cuando otras previsiones de proteccién deban tomarse en cuenta.

1 o ‘ s 1 ~_~l '
Fig. 6-6 Salida de alcantarilla tipo caja. (AASHTO, 3.5.2 Permanent Erosion and Sediment Control Measures;
Chapter 3 - Erosion and Sediment Control in Highway Construction, 2006)

6.2.5. Subdrenajes.

El agua subsuperficial es una causa frecuente de deslizamientos de tierra, hombros
inestables y otras alteraciones del suelo que contribuyen al problema de erosién.

Los sistemas de subdrenaje son en general de dos tipos: drenajes de alivio y de
intercepcidn. Los drenajes de alivio se emplean por lo general para disminuir el nivel
fredtico o para ayudar a reducir la saturacién de los suelos y que promueve la escorrentia
superficial, como por ejemplo en cuencas de retencién de aguas pluviales. Se instalan en un
patrén interconectado longitudinal, drenando en direccion del talud o ladera.

Los drenajes de intercepcién son empleados para el drenaje de las aguas que se infiliran
por un talud. Se instalan a través de este y drenan hacia un lado del mismo. Por lo general
consisten en una serie de simples tubos, distribuidos y separados en un patrén previamente
establecido por los responsables del disefo.

Para su disefio y ubicacién es necesario identificar la profundidad del nivel fredtico o
corrientes subsuperficial y aforar para conocer el volumen de agua a drenar.

Para mayor informacién acerca del disefio de subdrenajes, remitirse a la referencia (USDA-
SCS, 1970).

6.3. ESTRUCTURAS DE PROTECCION EN ZONAS COSTERAS Y A ORILLA DE LAGOS.
(AASHTO, 2006)

Debido a la proyecciéon que se tiene a nivel regional de proyectos viales en las zonas
costeras y algunos problemas que han estado ocurriendo en carreteras existentes, que
aunque no son comunes en todos los paises de la regidn, se desarrolla este apartado para
que sirva como referencia en el conocimiento de algunas soluciones a estos problemas.
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El entorno dindmico de las zonas costeras y a orilla de lagos requiere con frecuencia de la
colocacién de algunos dispositivos de proteccién con el objetivo de asegurar la estabilidad
de la carretera y/o de la infraestructura de drenaje mayor (puentes) y drenaje menor
(transversal y longitudinal). Las estructuras disefiadas para reducir los efectos erosivos y
proteger puertos ante la accién del oleaje, como también para regular la formacién de
bancos y barras de arena, son clasificadas como obras de proteccién costera.

A continuacién se propone el uso de algunos dispositivos de proteccidn, siendo el profesional
que consulta el presente documento el que decidird el uso de alguno o algunos segun sus
necesidades; asi como también se presentan algunas referencias para mayor detalle de las
mismas. Se recomienda el estudio de la referencia (USACE, Shore Protection Manual, Vol.
and I, 1984).

6.3.1. Malecones.

Los malecones son esencialmente estructuras verticales, construidas en paralelo a la costa,
que separan dreas de tierra y agua. Se disefian con el objetivo de prevenir la erosién
causada por la accidn del oleaje hacia la infraestructura de las carreteras préximas a la
costa. Ademds, pueden emplearse para proteger las costas durante tormentas, como las
ocurridas durante huracanes o depresiones tropicales, oleaje extraordinario de mar de
fondo u otros fenémenos hidrometeorolégicos relacionados. Para consideraciones de disefio,
puede remitirse a la referencia USACE, Design of Coastal Revetment, Seawalls and
Bulkheads. EM11110-2-1614, 1995.

Fié 6-7 Malecén en una carrefera (AASHTO 2006)
6.3.2. Revestimientos Costeros.

Este tipo de revestimientos son estructuras construidas en la costa, paralelas a la misma, y
por lo general inclinadas de tal modo que igualan la pendiente natural del perfil de costa,
y con lo cual se consiga disipar la energia de las olas. Son cominmente empleados, debido
a que estdn directamente en contacto con los terraplenes de la costa. Por otra parte hay un
amplio rango de materiales econémicos a disposicidn para su construccién, y disefios
adaptables a sitios especificos.

Ante la dindmica del oleaje hacia la costa, la playa se erosiona y la energia de éste es
absorbida directamente sobre la base de las estructuras. En esta accion hay remocién de
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sedimento adicional y aumenta la altura del agua desde la base de las protecciones,
aumentando la vulnerabilidad ante socavacion. De aqui que se deben tomar medidas para
proteger el pie de la estructura.

En general hay dos tipos de revestimientos, los del tipo rigido y los del tipo flexible.

a) Los revestimientos rigidos.

Este tipo de estructuras brinda proteccion contra las olas y corrientes en condiciones
moderadas, pero por lo general no pueden mantenerse en pie en entornos severos. Las
fallas ocurren con frecuencia si las partes de la estructura semimonolitica estdn agrietadas,
removidas o socavadas. Hay dos tipos especiales de este tipo de revestimiento:
B Mezcla de suelo y cemento (suelo-cemento), para conformar un terraplén
moderadamente sélido; y
B Estructura armada, como por ejemplo una combinacién de rocas ligadas con
concreto hidréulico, y /o con desechos de estructuras de concreto.

Para este Gltimo caso, el nivel de desplante de su fundacién deberd ser suficiente para
evitar que la estructura sea socavada o flanqueada, y ademdés deberia ser emplazada
de manera que no sea soterrada luego de algin evento extremo. Los revestimiento
rigidos son usualmente mds apropiados para dreas de baja actividad de oleaje (aguas
calmas), como en ensenadas, arroyos y zonas de remanso.

b) Revestimientos flexibles.

En condiciones de oleaje ligero los revestimientos flexibles, tales como bloques de concreto
hidrdulico, gaviones, revestimientos articulados, son los mds indicados para protecciones
costeras. En lugares de moderada exposicién, las rocas son de frecuente uso. Todos estos
tipos de revestimientos son capaces de ajustarse al asentamiento que pueda ocurrir en las
fundaciones de estructuras principales, sin genera fallas graves.

En el disefio de protecciones de extensas zonas expuestas al mar o a lagos, se emplea con
frecuencia terraplenes de rocas masivas. Cuando no se cuenta con rocas masivas, se
emplean secciones prefabricadas de concreto armado, como tetrdpodos, bloques, y otras
formas especiales, siempre elaboradas con concreto hidrdulico, y disefiados para propdsitos
y usos especificos.

Las protecciones con rocas son las mds usuales y econémicas cuando estas son de suficiente
tamano, calidad y cantidad. En tal sentido, se deberd tener cuidado en los siguientes
aspectos para este tipo de protecciones:

B Tamaio de la roca;

B Profundidad de desplante , abajo del nivel de socavacién o de roca sélida

B Altura de desplante de las escolleras, a un nivel por encima de las olas para
proteccion por salpicadura y rociado

B Espesor (el cual deberd ser suficiente para el acomodamiento de rocas)

B Manta de filtro, filtro de rocas uniformemente graduadas, filtro de geotextil, o
ambos para prevenir que el material del terraplén sea desplazado a través de los
huecos entre rocas;
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B Pendiente del rostro, usualmente determinada por el dngulo en reposo del material
del terraplén, pudiéndose emplear rocas pequeiias para generar pendientes leves o
llanas.

Fig. 6-8 Revestimientos con p\iedrs. Extraido de (AASHTO, 2006)

6.3.3. Espigones o espolones.

Un espigdén es una estructura de barrera permeable o impermeable, relativamente
delgada, alineada y construida para restringir la corriente litoral o retardar la erosién
hacia la orilla de la costa o de reencauzamiento de corrientes naturales de rio, previo
estudio de la dindmica del curso mismo. Bdsicamente es una estructura de espoldn
extendida hacia el mar desde la playa. Los factores que dependen de su disefio son:
material, alineamiento, inclinacién, permeabilidad, longitud, espaciamiento y configuracion.

La naturaleza del espigén es tipicamente expuesto a condiciones de menor severidad por
la accién de las olas, ya que se extiende a través de la zona de oleaje. Algunos de los
materiales tipicamente empleados estdn: piedras masivas, concreto en bloques sélidos de
gran tamano y peso, placas de acero y pilotes de secciones tipo H, tablones de madera y
troncos, entre otros.

En cuanto a su alineamiento, este por lo general es normal (perpendicular) a la linea de
costa. Los factores que influyen en el alineamiento son:

B Eficacia en la retencién o restriccion de la corriente litoral, y

B |a proteccién misma del espigdén por dafos debidos a la accién de las olas.

El extremo del espigdn hacia el mar puede presentar diversas configuraciones, como por lo
general en forma de “T”, “L” o en dngulo al final de la seccién. Asi también hay diferentes

tipos de materiales para su conformacién: piedras, madera, concreto o acero.

Por otra parte, la permeabilidad de un espigén puede ser una caracteristica deseable, con
lo cual se permite el movimiento de sedimentos corriente abajo.

Para mayor informacién acerca de tipos, materiales y disefio de espigones, referirse a
(USACE, Shore Protection Manual, Vol. | and Il, 1984).
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Fig. 6-9 spigén de concreto con unidades prefabricadas. Extraido de (:AASI'iTO, 2006)

6.3.4. Rompeolas.

Un rompeolas es una estructura paralela a la linea de costa, inmersa al interior del mar, y
préxima a la playa y que sobresale del nivel del mismo. A menudo se construye en una
serie paralela a la costa para formar un sistema de rompeolas. Generalmente estdn
expuestos a condiciones de grandes olas y por tanto deben ser estructuras masivas. Los
rompeolas reducen la energia total de las olas que llegan a la orilla de la costa
proyectada y permitir la acumulacién de sedimento (arena) en la regién proyectada. Un
solo rompeolas produce una prolongada variabilidad en la energia de las olas, lo cual se
traduce en una playa sinuosa de zonas de acumulacién y erosién alternas. Un incorrecto
sistema de rompeolas puede dar pie a efectos negativos en la costa corriente abajo.

Se construyen frecuentemente de rocas con un intrincado de piedras o con un revestimiento
de proteccién de concreto armado.

En contraste a los malecones y revestimientos, los rompeolas paralelos a la costa,
separados en segmentos, estdn destinados a proteger la costa por atenuacién de la
energia de olas, lo cual induce la acumulacién de sedimento y aumento del ancho de playa.
Solo un rompeolas puede proveer de proteccién a un corto tramo de playa; sin embargo,
un sistema de rompeolas segmentados es requerido para secciones prolongadas de costa.

Fig. 6-1 Sistema de rompeolas. Extraido de (AASHTO, 2006)

APARTADO VI OBRAS DE PROTECCION



6.3.5. Mamparos.

Los mamparos son estructuras verticales que estdn disefiados principalmente para prevenir
fallas de deslizamiento de tierras; actian como muros de contencién. También son Utiles
para proteger zonas altas contra dafios por la accién de las olas. En protecciéon costera, un
mamparo es una estructura disefiada para retener el terraplén de la carretera para resistir
la presion lateral de suelos y protegerlo de la erosién producto de la accién de las olas.

Ejemplos de materiales empleados en la prdctica para la construccion de mamparos son:
=  Muros por gravedad de concreto,

= Tablestacado de madera, y

= Tablestacado de acero con pantallas de concreto.

El alineamiento de un mamparo deberd ser paralelo a la linea costera. Sin embargo, en
ocasiones estos dispositivos son alineados con la carretera. La altura de los mamparos es
usualmente establecida con una elevaciéon por encima del nivel mdximo promedio de las
olas, o la altura promedio de las olas observado luego de un incidente de desbordamiento.

La forma de un mamparo es muy importante, de tal modo que:

= Concentre la potencia de la ola como una carga horizontal en la pared;
=  Desvia parte de la ola que produce socavacién; y

=  Desvia parte de la ola sobre la parte superior del mamparo.

Frecuentemente un talén de piedra es adicionado al mamparo para mejorar su capacidad
para prevenir socavacion.

6.4. OBRAS DE PROTECCION PARA PUENTES (GARCIA, GUZMAN, & PASTORA, 2015)

Ante la dindmica de los rios y el tipo de materiales de los cauces de los mismos, se deben
considerar obras de proteccién en estructuras existentes y en caso especiales de disefios
nuevos, tanto hacia las bases de los apoyos intermedios (pilas) como de los extremos
(estribos). Segun la cantidad de apoyos que el puente poseq, se propone algunos tipos de
protecciones, siendo un primer tipo en todo o de manera parcial en el ancho del cauce del
rio, y un segundo tipo solo en las margenes del mismo.

En el primer tipo de protecciones, la propuesta va dirigida, principalmente, hacia los
apoyos intermedios o pilas, colocando dichas protecciones directamente en la base de las
mismas, o de manera indirecta, colocando protecciones a nivel del cauce del rio, tanto hacia
aguas arriba como hacia aguas abajo.

Las protecciones hacia las mdrgenes pueden combinarse con el primer tipo de proteccién,
dependiendo de la cantidad de apoyos intermedios, como también del tipo de materiales
de arrastre y la propia dindmica de flujo del rio. A continuacién se describen los tipos de
protecciones mencionados.
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6.4.1. Protecciones en cauce del rio.

Este tipo de protecciones son enfocadas principalmente hacia las pilas, para el caso que
sea aplicada en todo el ancho del cauce, su longitud minima en direccién del rio deberia ser
de 3 veces el ancho del puente.

Para evitar que el flujo del rio pase por debajo de la proteccidén y ocasione asi la pérdida
de la misma, se deberdn proyectar dientes de protecciéon de altura equivalente o mayor a
la altura de socavaciéon calculada, tanto aguas arriba como aguas abajo. Deberd colocarse
un colchdn tipo gavidén a la salida para tener una transicidon entre la proteccion y el terreno
natural. La protecciéon puede ser con una losa de concreto o con mamposteria ligada con
mortero. En ambos casos la superficie superior deberd de ser rugosa con el fin de no
aumentar la velocidad del flujo bajo el puente (Fig. 6-11).

Si la proteccién solo se proyecta localmente en las pilas se recomienda una longitud en la
direccién del rio de al menos 3 veces el ancho del puente, mientras que en la direccién del
puente la proteccidon deberd ser de 2.5 veces el espesor de la pared de la pila desde el
borde de la zapata o 3 metros como minimo (Fig. 6-12). Se podrd implementar un sistema
de losa de concreto o mamposteria ligada con mortero dejando una superficie rugosa.
Ademads, deberdn colocarse dientes de control de socavacién y colchones tipo gavién aguas
abaijo, tal como se describen para protecciones en todo el ancho del cauce.
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Fig. 6-12 Tipo de protecciones locales en pilas. (SPOP, 2014)

Ademds de este tipo de protecciones locales, se propone el uso de bloques de concreto
prefabricados, los cuales se colocan alrededor de la base de la pila a proteger (Fig. 6-13).
Estos elementos deberdn poseer un peso tal que no puedan ser arrastrados por el flujo del
rio.

Esta técnica es para minimizar los posibles procesos de socavacién local en las pilas,
evitando asentamientos diferenciales en las fundaciones de las mismas. Por otra parte
también se propone el empleo de tablestaca de la misma forma que los bloques,
recomenddndose esta técnica en sitios donde el tipo de suelo permita hincar la tablestaca
por debajo del nivel calculado de socavacién para el que la misma se mantenga estable
(Fig. 6-14). Por lo general en el tipo de suelos donde se recomienda la tablestaca, se
proyectan fundaciones de pilas y estribos apoyadas en pilotes, siendo que la tablestaca
brinda protecciéon tanto a fundaciones como a pilotes ante la socavacion.
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MANUAL DE CONSIDERACIONES TECNICAS HIDROLOGICAS E HIDRAULICAS PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN CENTROAMERICA
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Fig. 6-13 Proteccidn local en pilas mediante bloques prefabricados de concrefo. (SPOP, 2014)

i A
L X X X

NWEL DE EXCAVACION

AL CONSTRUIR TABLESTACL HNEL DE TABLESTALA
NWEL DE SOCHWCION  H=H == ALREOEDOR SOCAVACION s ALREDEDOR
SECUN Dtsm-l H o DE LA ZaPaTA SEGUN usmo-l i DO LA ZaPATA
; |
PILOTES ADECLIAM PILOTES
n s o _ﬂ’m‘ b b L b
SECCION DE PRCTECCION
[TABLESTACA
; ,%-a ol

lI—I;J;REEI BE PILA——
PLANTA DE PROTECCION

Fig. 6- 14 Proteccién local en pilas mediante tablestacas. (SPOP, 201 4)

Una forma indirecta de proteccién hacia pilas de apoyo en puentes es el empleo de muros
guardanivel, los cuales se empotran transversalmente en el fondo del cauce del rio y
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lateralmente hacia las mdrgenes, ubicdndolos hacia aguas abajo del puente. El muro debe
emplazarse a una distancia del puente y con una altura acorde a la pendiente deseadaq,
con el fin de retener material de arrastre hasta llenar el fondo para modificar la
pendiente, consiguiendo reducir las velocidades y, cuando se presenten crecidas, obtener un
flujo laminar (sin turbulencias) en dicho tramo.

Cabe sefialar que la altura del muro guardanivel debe proyectarse de forma que no
incremente el nivel del lecho del rio en la zona de ubicacién del puente. De igual manera
que en fundaciones piloteadas, de emplearse este tipo de protecciones en suelos sueltos
(arenas o gravas), se deberd considera la aplicacién de pilotes en las fundaciones dichos
muros (Fig. 6-15).

W=0.6Co\D
2 L=0.67 CoVHbq
W, D, Ly Hb en metros
H'b q, Descarga en m?/seg por metro de ancho
Av4 | <
= Material del Cauce Co
1. 0 ) : 4 Limo 18
TRANSICION HACIA Arenas Finos 15
TERREND NATURAL | W (a) Aren0s Groesos 12
L Arena y Grovo 9
Crovo 4 -6
Volores de Co
C<= L/3+5L L,ZLyAH en metros
AH 2L = (L1+L2+L3+L4)
Moterial del Couce C | Moteriol del Cauce C
Limo. 85  |Aena Fino y Crava 40
Arenas Finos 70 |Aveno Medio y Grove 35
Arenos Medios 50 | Arens eon Grava 30
Arenos Gruesos 6.0 Groyo con Areno 26

Valores de C

t, espesor de conecreto en metros
t=0.35m Minimo
t=Fs Upm -h2x Wo YPm, Uplift (ton/m2)
Ye-1 Yc, Peso Volumétrico Concreto (ton/m3)
Fs, Factor de Seguridadde 1.33
Wo, Peso Volumétrico del Agua (1ton/md)

Upx, Uplift en cualquier punto (ton/m3)
Ahy Lx en metros

ZL = (L1+L2+L3+L4) en metros

Wo, Peso Volumétrico del Agua (1 ton/m3)

L L Upx = (h2 +Ah ZL- Lx) Wo
L TL

Fig. 6-15 Tipos propuestos de protecciones indirectas mediante muros guardanivel (a) Guardanivel para lechos de
suelos firmes o rocosos; (b) Guardaniveles con pilotes para lechos con suelos sueltos (arenosos o de gravas).

(SPOP, 201 4)

6.4.2. Protecciones en margenes del rio.

Este tipo de protecciones pueden realizarse en combinacién a las protecciones en todo el
ancho del cauce bajo el puente, con muros tipo diente en los bordes hacia aguas arriba por
debajo del nivel de cauce para contrarrestar los efectos por socavaciéon, y empleando
colchones tipo gavién hacia aguas abajo, en transicién hacia el terreno natural (Fig. 6-16).
Es recomendable desarrollarlas en sentido del flujo del rio en una longitud como minimo de
3 veces el ancho del puente.
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Por otra parte, en caso que el puente sea de un solo claro, sin apoyos intermedios, se
pueden aplicar de manera local, con una longitud en sentido del flujo del rio de por lo
menos 3 veces el ancho del puente y un ancho medido desde el borde de la fundacién del
estribo hacia el centro del cauce del rio de 3 metros como minimo (Fig. 6-17)

En caso que se proponga conformar taludes de proteccién, proyectados desde media altura
de estribo hacia el nivel de cauce del rio, se propone una proteccién hacia el rostro de los
taludes, la cual puede ser con losa de concreto o con colchén tipo gavién. La pendiente
mdxima de los taludes recomendada para aplicar este tipo de protecciones es de 1:1
(relacién horizontal /vertical), siendo necesario colocar anclaijes si la pendiente es mayor al
1.5:1.

Es de notar que para el caso de la proteccién con concreto es necesario colocar drenajes
para evacuar la acumulacién de agua en el talud, no asi para el caso del colchén tipo
gavién pues el drenaje es a través de los vacios entre las piedras (Fig. 6-18), y como en los
anteriores casos se requiere aplicar un diente de control de socavacién al pie de los
taludes, con una profundidad como minimo de 1 metro. Esta propuesta también es factible
mediante emplantillado de piedra, siempre y cuando se coloquen drenajes, como en el caso
de la losa de concreto, y que como méximo la pendiente del talud sea de 1.5:1 (Fig. 6-19)
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Fig. 6-16 Tipo de proteccidn en estribos para todo el ancho del cauce del rio bajo el puente. (SPOP, 201 4)
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Fig. 6-17 Proteccidn local para estribos. (SPOP, 2014)
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Fig. 6-19 Proteccidn para estribos sin muros en las mdargenes del rio, con emplantillado de piedra. (SPOP, 2014)
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En los casos de muros de proteccién para mdrgenes, aledafias a los estribos del puente,
para contrarrestar la socavacién local en sus bases, es factible aplicar un colchén tipo
gavién como parte de la fundacién del mismo. Aplicando esta propuesta al estar en
funcionamiento se puede observar que en la parte frontal de los muros, si existiese
socavacion, el colchén se va asentando por su flexibilidad, protegiendo asi la base del
muro (Fig. 6-20). Esta deformacién es un indicativo que debe de reparase el muro,
debiéndose restablecer los materiales de la base del colchén que hayan sido removidos en
el proceso de socavacion.

Una propuesta similar a esta es aplicando una losa de concreto o de mamposteria de
piedra (Fig. 6-21). Sin embargo, al ser materiales rigidos no es recomendado emplear esta
propuesta en lechos de rios con materiales muy finos o granulares, puesto que al generarse
la remocién de materiales de la base de la losa por efecto de socavacion, esta tenderia a
fracturarse, generando espacios por donde pudiera infiltrarse parte del flujo del rio por
debajo de la misma hasta llegar a los materiales de apoyo de las fundaciones propias del
muro, produciendo la reduccién de resistencia de los mismos y a la larga que se produzcan
asentamientos diferenciales, poniendo en riesgo de colapso parcial o total al puente. En los
casos de unién entre el rostro de muros y el borde de protecciones, como se muestra en la
Fig. 6-21, es recomendable el uso de dispositivos de sujecién, como por ejemplo ganchos de
anclaje, con la finalidad que las protecciones posean mayor sujecién ante una eventual
crecida extraordinaria.

Para mdés informacién sobre protecciones locales y generales en puentes consultar
(Guevara, 2013).
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Fig. 6-20 Tipos de protecciones para muros de mdrgenes con colchén tipo “Reno” (tipo gavién). (SPOP, 201 4)
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Fig. 6-21 Tipos de protecciones para muros de mdrgenes con losa de proteccién. (SPOP, 2014)
6.5. REPARACIONES EN PUENTES EXISTENTES DEBIDO A SOCAVACION.

Una de los principales tipos de dafios observados en los puentes, posterior a un fendmeno
hidrometeorolégico extraordinario, es el causado por el fendmeno de socavaciéon. De aqui
que se proponen algunos métodos de reparacion de fundaciones de pilas y estribos. La
aplicaciéon de estas propuestas de reparacién dependerd de la condicién general del
puente, luego de haberse producido la socavacién, ya que de determinarse que la
superestructura ha sido parcialmente afectada, lo recomendable serd en la mayoria de
casos el reemplazo total o parcial de la misma.

6.5.1. Reparaciéon en fundacién directa de estribos y pilas.

En el caso de que haya ocurrido la socavaciéon por debajo de las fundaciones de pilas o
estribos, que hayan sido construidas muy préximas al nivel del cauce del rio, y que no
hayan sido apoyadas sobre pilotes (fundacién directamente apoyada en los materiales del
lecho del rio), se recomienda inyectar con mortero fluido para restablecer el contacto del
100% del drea de la fundacién y asi restablecer la transmisién de cargas uniformemente
hacia el suelo de cimentacién (Fig. 6-22). La aplicacién de relleno con lodocreto no se
recomienda, puesto que esta mezcla es de mayor susceptibilidad a la accién erosiva del
flujo de los rios que el relleno con mortero fluido.

6.5.2. Reparacion en fundaciéon apoyada en pilotes de estribos y pilas.

En el caso de que haya ocurrido la socavaciéon por debajo de una fundaciéon apoyada en
pilotes, y donde hayan quedado al descubierto una parte de estos, se recomienda rellenar
con mortero fluido para restablecer el confinamiento lateral de los mismos, protegiendo
este confinamiento con tablestaca de ser posible su colocacion (Fig. 6-23). La aplicacién
tanto de mortero fluido y lodocreto es viable, ya que en este caso la transmisién de cargas
es hacia estratos mds profundos, aunque es mds recomendable el primer tipo de relleno.

6.5.3. Reparacion en fundacién de estribos con socavacion severa.
Nuevamente en el caso de estribos con fundaciones apoyadas sobre pilotes, cuando existe

socavacion severa, es decir, que hayan quedado todos los pilotes al descubierto a causa de
la socavacién, y ademds se haya perdido una porcién del nivel del cauce, se recomienda
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aplicar una combinacién de acciones, proponiendo realizar perforaciones desde la parte
posterior del muro de estribo, al nivel de rasante del puente, para la aplicaciéon de relleno
fluido, y conjuntamente aplicar el segundo método de reparacidon antes descrito. Es
recomendable colocar colchones tipo gavién hacia el rostro expuesto del tablestacado,
como una proteccién adicional al mismo ante el flujo del rio y los materiales o escombros
transportados que llegasen a impactar con las protecciones (Fig. 6-24).
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Fig. 6-22 Método propuesto de reparacién en fundacién directa en (a) estribos y (b) pilas. (SPOP, 2014)

APARTADO VI OBRAS DE PROTECCION _



MANUAL DE CONSIDERACIONES TECNICAS HIDROLOGICAS E HIDRAULICAS PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN CENTROAMERICA

rl_ NARGEN DEL RKO.
TABLESTACA—
#.' 4]
" | fouarr GoN RELLENO FLUICO,
. | | CONCRETR.p—y man‘mo [}
— (ORTERD

: RN (BAID LA ZAPATA 2 STRIBO
g | PREFERIBLENENTE =

— W INVECTAR MORTERO) 4

e RELLENO— o
PARA “D” ANCHOS COLOCAR TABLESTACA -4

n Y RELLENAR EL ESPACID DEL LADO DEL
CONDICION DE SOCAVACION REPARACION TALE CON P ]2 I o
EN ESTRIBO WA NN

PLANTA DE PROTECCION

RELLEND FLUDO,
%DDCREW 0
RTERD

(BAID LA ZAPATA

$1 SE DETECTA SUELO PREFERIBLENENTE
SUELTQ EVALUAR RESTITUIR CON INVESTAR MORTERO)

RELLEND FLAA00 Y TABLACSTACA EN

T000 EL PERMETRO D LA ALAT cugmir coN oL AP AP

f— TABlEsTACA

CONDICION DE SQCAVACION
EN PILA REPARACION

PLANTA DE PROTECTION

Fig. 6-23 Propuesta de reparacién en pilas y estribos de fundacién con pilotes. (SPOP, 2014)

/e SI SE DETECTAN
CAVIDADES PUEDE
| ! PERFORARSE PARA
L 2| RELLENAR DESDE LA
. Y PARTE SUPERIOR
1 cermen COLCHONES TIPO GAYION
% 0 RIP RAP DE ROCAS .
< DE TAWARO TAL QUE NO
1 ASTRADRELLENOD
el | FLUO
o
h J__ALTURA DE
SOCAVACION
T =TT e T=TFPROMEDIQ RELLENQ FLUIDD
PILOTES (PREFERIBLEMENTE / TABLAESTACA
A A EXPUESTQS CON LODOCRETQ) A A A
FLUJO
ESTRED TABLAESTACA
RELLENO ‘
WARGEN WARGEN
DEL RIO

DEL RIO-I % .

PARED

0EL ESTRIBO /
1
[le} o N.o ol
P |
~=z3 N e o wen
OE SOCAVACION
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FUENTES DE CONSULTA Y CRITERIOS A TENER EN CUENTA EN LOS
ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS POR PAIS
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Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT)

=  Antonio Romero Castro. Direccién de Puentes.
=  Christian Ferndndez Camacho. Secretaria de Planificaciéon Sectorial.

= Disefio Hidroldgico e Hidrdulico de Drenajes Menores en Carreteras.
Tesis de grado presentada por el Ing. Ramiro Gamboa a la Escuela
de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica (1969).

® Manual de Construccién para Caminos, Carreteras y Puentes.
Elaborado por el Departamento de Normas, Direccion General de
Construcciones del Ministerio de Obras Piblicas y Transporte (1983).

= American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) Highway Drainage Guidelines.

= Publicaciones HEC18, HEC 20 y HEC 23 de la Federal Highway
Administration (FHWA).

Las hojas topogrdéficas se pueden adquirir en el Instituto Geogrdfico

Nacional (IGN) a una escala de 1:10000.

También, existe el Sistema Nacional de Informacién Territorial (SNIT), el
cual es una herramienta de consulta que integra y difunde la
informaciéon territorial del pais. El sitio web de dicho sistema es
www.shitcr.go.cr , seccidn visor cartogrdfico.

El MOPT cuenta con un Sistema de Administraciéon de Puentes (SAEP). El
sistema guarda los registros histéricos de dafos en puentes.

La mayor y mds completa red de instrumentacién es administrada por
el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). También, el Instituto
Meteorolégico Nacional (IMN) y de la Universidad de Costa Rica (UCR).
Los registros hidrolégicos pueden ser adquiridos en el ICE, IMN o la UCR
a través de solicitud oficial o convenio, en el caso de instituciones
publicas, o se deben comprar, en el caso de empresas consultoras.

Cabe resaltar, que el ICE cuenta con informacién en bruto e informacién
analizada o subproductos. La informacién es estratégica y utilizada
para fines hidroeléctricos.

No se tiene establecido una metodologia concreta para el cdlculo de
los caudales maximos. Se pueden seguir las recomendaciones, métodos
y aplicaciones informdticas que se indican en publicaciones especificas
para el cdlculo de caudales méximos en cuencas naturales, siempre y
cuando se haga referencia a la bibliografia utilizada.

El consejo Nacional de Vialidad de Costa Rica (CONAVI) recomiendq,
en especial, los documentos de libre acceso HEC y HDS, publicados por

la Administracién Federal de Carreteras (FHWA), Departamento de
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Transportes de los Estados Unidos e Instituto Nacional de Carreteras
(NHI), disponibles en la pdagina web www.fhwa.dot.gov. Aunque se
debe tener en cuenta que estos documentos técnicos incluyen asuntos
que no aplican para Costa Rica.

En el caso del uso de la férmula racional, CONAVI en sus términos de
referencia, solicita para cuencas menores que 2.5 km2 (250 Ha). Para el
MOPT, este limite puede variar y ser mayor, siempre y cuando los
resultados obtenidos sean debidamente justificados y considerados
como vdlidos por la institucién.

En caso de utilizarse un modelo fisico o matematico, se deberd indicar
claramente todos los datos de entrada, el tipo de modelo utilizado y la
informaciéon de salida, asi como las limitaciones del programa. La
Unidad Supervisora del Contrato debe ser capaz de realizar
nuevamente todas las corridas de los modelos con fines de verificacién.

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Se deberd tener en cuenta y analizar la geologia y cobertura vegetal
de cada cuenca para la asignaciéon de un coeficiente de escorrentia al
terreno. El valor asignado deberd ser debidamente justificado,
indicando el procedimiento por medio del cual se llega a cada
resultado.

Para cada cuenca, deberd tabularse el drea de ésta, el valor
ponderado del coeficiente de escorrentia, la intensidad y los tiempos
de concentracién.

Valores recomendados de coeficientes de escorrentia pueden
encontrarse en el documento Disefio Hidroldgico e Hidrdulico de Drenajes
Menores en Carreteras.

La avenida de disefio se determinard ya sea con base en el andlisis de
las tormentas mdéximas registradas en la cuenca o en la regién, y
trasladadas a la cuenca en estudio.

No se especifican de manera puntual. Pero se deberd considerar, de
manera especial, los registros meteoroldgicos excepcionales debido a
eventos como tormentas o huracanes que han sido representativos.

Para cada estructura a disefiar, se deberd definir un drea tributaria
hasta el punto donde se ubica la obra proyectada. En el caso de
alcantarillados pluviales, cada aporte de aguas al sistema (por ejemplo
cada tragante), deberd analizarse como una cuenca adicional que
llega al punto donde se da el aporte.
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DRENAJE MAYOR Y DRENAJE MENOR

La distincidon entre drenajes mayores y menores de acuerdo al caudal
de disefio, de la siguiente forma:

Drenajes mayores: estructuras de paso de la via sobre cauces de agua
cuyo caudal de disefio, sea superior a 15 m3/s.

Drenajes menores: dentro de este grupo se incluyen alcantarillados
pluviales, cafos, cunetas y los pasos de alcantarilla bajo la via, que
cuentan con un caudal inferior a 15 m3/s.

PREMISAS PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PERIODOS DE RETORNO

El disefio hidrdulico de los drenajes mayores se realiza para los
caudales pico estimados en el sitio en estudio utilizando un periodo de
retorno de 100 afios, mientras que el de los drenajes menores
transversales a la via serd utilizando uno de 50 afios.

En el caso de los drenajes menores longitudinales a la via, se realizardn
utilizando un periodo de retorno de 25 aiios.

Existe la posibilidad de que el consultor considere apropiado utilizar un
valor distinto para determinado andlisis o tipo de estructura, pero
deberd justificarlo, de modo que la Unidad Supervisora del Contrato
dé el visto bueno para poder utilizar el que propone.

Para los drenajes mayores, deberd realizarse una revision del
comportamiento de la estructura propuesta para un caudal pico de 500
afios, a pesar que el disefio serd, segun se indicd, para el periodo de
retorno de 100 afios.

DRENAJE MAYOR

Previo al disefio, deberdn realizarse los siguientes andlisis para los
cauces de agua de los drenajes mayores:

B Andlisis morfolégico del cauce. Estabilidad horizontal y vertical.
Pueden incluirse en el andlisis fotografias aéreas histéricas.

B Estudio de secciones transversales y del perfil longitudinal.

B Pendiente media del cauce principal (longitud y elevaciéon del
inicio y final del cauce con mayor longitud dentro de cada
cuenca).

B ndice de sinuosidad.

B Respuesta del cauce ante las modificaciones proyectadas en el
cauce.

B Cobertura vegetal y uso del suelo.

B Descripcidon general de la geologia. Andlisis de materiales en
lechos y bancos. Ademds de la granulometria.
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B Capacidad de arrastre de sedimentos y andlisis de socavacion.

B Condiciones hidrdulicas del cauce, caudal y cota de la avenida
mdxima de disefio para el periodo de retorno utilizado.

B Historial de inundaciones.

En cuanto a la metodologia de disefio, no estd definida una en
particular que deba utilizarse. Aunque debe realizarse e incluir dentro
de la memoria de cdlculo, de acuerdo a un criterio razonado y
documentado, todos los estudios hidrdulicos necesarios para el
dimensionamiento y ubicacién, tanto en planta como elevacién, de las
estructuras para manejo de aguas pluviales por construir. Esto se
deberd realizar a partir de los caudales de disefio respectivos para
cada estructura, utilizando el periodo de retorno indicado en cada
caso, e incluyendo la revision de todas las estructuras existentes por
conservar.

Para el disefio de las estructuras para el paso de aguas transversales a
la via, se deberd acatar lo establecido en la Gltima versidon de la
circular HDS-5, denominada “Hydraulic Design of Highway Culverts”, es
decir, disefio hidrdulico de pasos de alcantarilla en carreteras.
Documento de libre acceso, emitido por la Administracién Federal de
Carreteras (FHWA), Departamento de Transportes de los Estados
Unidos e Instituto Nacional de Carreteras (NHI) y se puede ubicar en la
pdgina web de dicha entidad (www.fhwa.dot.gov).

La pendiente del conducto por construir deberd coincidir con la del
cauce que contiene el flujo de agua que pasard bajo la via. Deberdn
tomarse las medidas correspondientes para proteccién contra
socavacion, tanto a la entrada como a la salida del conducto y éste no
podrd tener cambios de direccion. Las transiciones de entrada y salida
(cabezales) deberdn ser los apropiados segun las condiciones del sitio
donde se colocard la estructura.

También, las estructuras para el paso de agua bajo la via deberdn
consistir de un solo conducto y por tanto, no se permitirdn baterias de
alcantarillas. Se exceptian casos muy especificos, segun la importancia
de la via, pero serd necesario hacer una consulta previa y obtener la
aprobacién por parte de la Unidad Supervisora.

DRENAJE MENOR

Estas estructuras deberdn transportar el flujo hasta un cuerpo de agua
receptor y de forma que no se generen fenébmenos erosivos. En el caso
que existan pendientes pronunciadas, la canalizacién deberd realizarse
mediante estructuras reductoras o disipadoras de energia.

Algunas premisas para el disefio de drenajes menores, que pueden
variar dependiendo del proyecto a realizarse son:

B E| didmetro minimo para tuberias entre pozos de registro o
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cabezales, asi como en pasos bajo la carretera, serd de 80 cm.
Entre tragantes y pozos, esta podrd ser de 60 cm de didmetro.
Para sistemas de alcantarillado pluvial donde todas las entradas
de agua sean mediante tragantes con rejillas o varillas separadas
10 cm entre si, se podrdn utilizar tuberias de 60 cm de didmetro
incluso entre pozos, siempre que su capacidad lo permita. Las
tuberias existentes, en el drea por intervenir, que no cumplan con
estos didmetros, deberdn ser sustituidas.

Los conductos cerrados que se disefien con alguna metodologia
que solamente sea aplicable para trabajar como canal abierto,
deberdn tener un tirante hidrdulico mdximo de 0,75 veces el
didmetro de la tuberia.

Para el disefio de los pasos de alcantarilla transversales a la via y
alcantarillados en general, se deberd cumplir con las
especificaciones indicadas en los documentos de libre acceso
denominados HDS-04 (“Introduction to Highway Hidraulics”), HDS-
5 (“Hydraulic Design of Highway Culverts”), HEC-22 (“Urban
Drainage Manual”), todos de la Administracién Federal de
Carreteras (FHWA), Departamento de Transportes de los Estados
Unidos e Instituto Nacional de Carreteras (NHI), disponibles en la
pdgina web www.fhwa.dot.gov. Como complemento a lo indicado
en dicho documento y para facilitar el proceso de cdlculo, se
pueden utilizar herramientas acordes con esa metodologia, como
el modelo computacional “Culvert Master” y el “HEC-RAS”. Esto
incluye alcantarillas de cualquier tipo de seccién transversal, ya
sea circular, rectangular, en arco, entre otros.

En lo medida de lo posible, cuando sea viable utilizar varias
opciones de estructuras transversales para el paso de aguas bajo
la via, se deberd escoger la que presente menos posibilidad de
obstruirse con materiales que arrastre el agua. Es preferible una
sola alcantarilla de mayor didmetro que varias de menor seccidn
pero con la misma capacidad hidraulica.

El recubrimiento minimo sobre la corona de las tuberias por
colocar, deberd cumplir con lo especificado por el fabricante de
la tuberia, segun el tipo de tubo y el tipo de cama y relleno
propuestos. Para justificar el recubrimiento minimo, se deberd
adjuntar la especificacién utilizada, o como minimo se utilizard una
profundidad de 60 cm para el caso de tuberia reforzada clase llI
que cumpla con la norma C-76. En casos donde lo anterior no se
pueda cumplir, deberd disefiarse una proteccion de concreto
armado para el tubo, demostrdndose que tendrd la resistencia
apropiada para las cargas a que serd sometida a esa
profundidad. Si fuera el caso que la tuberia debe colocarse a
menos de 20 cm de la losa de protecciéon propuesta, el disefio
deberd contemplar tal situacién, protegiendo la mitad superior de
la tuberia con una estructura de concreto reforzado debidamente
disefnada.

Todos los puntos bajos de las vias por mejorar deberdn tener
soluciéon pluvial mediante estructuras apropiadas, debidamente
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disefiadas hasta el sitio de desfogue, el cual debe ser un cauce
que tenga capacidad para recibir el vertido.

Las estructuras para manejo de aguas pluviales (cajas, pozos,
tragantes, cabezales) se deberdn construir en concreto armado.

En el dimensionamiento de las obras y eleccién de su tipologia, se
tendrdn en cuenta criterios hidrdulicos y estructurales. En general,
para pasos transversales a la via, se aceptardn baterias de
alcantarillas  Unicamente en casos especiales debidamente
justificados, ya que se busca que la seccién hidrdulica de las
estructuras tenga la menor cantidad de divisiones, con el fin de
evitar posibles obstrucciones por los materiales que arrastren los
cauces analizados. Asi, para el paso de determinado caudal, se
deberdn utilizar alcantarillas de mayor didmetro o dimensiones, en
lugar de varias de menor seccién con la misma capacidad.

En los sitios donde la infraestructura de la via intercepte la
escorrentia del terreno natural en la coronacién de un corte, en
bermas y pies de taludes o de muros, asi como en los sitios donde
se considere necesario, se proyectardn cunetas de concreto
reforzado con un espesor minimo de 10 cm.

Las seccion hidrdulica de las cunetas de concreto reforzado
deberd disefiarse de acuerdo a la capacidad requerida de
acverdo a los caudales que se requiera transportar en cada
tramo. La pendiente de las paredes de cada seccidon de cuneta
por utilizar, deberd cumplir con lo indicado en los estdndares
correspondientes.

En sectores donde las condiciones de estabilidad y capacidad
soportante del terreno lo permitan, se podrdn construir cunetas de
concreto simple, siempre y cuando se justifique apropiadamente.
La pendiente minima, en sentido longitudinal, de las cunetas y
caiios, serd del 0.3 %, excepto en las cunetas con caudales de
disefio superiores a 5 m3/s, las cuales deberdan estudiarse
especialmente.

Toda la escorrentia superficial deberd canalizarse de modo que
llegue a un cauce natural que se demuestre que tiene capacidad
apropiada. No se podrdn utilizar pozos o zanjas de infiltracién.
No se permitird el derrame de las aguas superficiales de la via
directamente sobre los taludes de relleno. Estas deberdn ser
conducidas mediante el uso de bordillos, cunetas u otros, hasta los
puntos de descarga debidamente disefiados, con protecciones
contra erosién y en caso necesdrio, con disipadores de energiq,
para un manejo apropiado de las velocidades.

En caso que en el sitio del proyecto existan obras para drenaje
menor, se debe presentar inventario de todas, con el fin de
conocer su ubicacién y caracteristicas hidrdulicas y estructurales,
haciendo distincién entre aquellas que sean susceptibles de ser
aprovechadas y las que deban ser sustituidas por otras de mayor
capacidad hidraulica.

Para las estructuras existentes que se encuentren en buen estado y
cumplan con didmetros minimos y demds premisas de disefo, se
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deberd verificar si sus capacidades hidrdulicas son suficientes para
evacuar el caudal de la avenida de disefio, considerando los
resguardos correspondientes, con el fin de estimar si procede su
sustitucion.

Se deberd disefiar todas aquellas obras de proteccidon necesarias para
prevenir la erosién en los cauces que atraviesan la via o en donde se
descargan las aguas pluviales del proyecto, incluyendo las estructuras
necesarias para desfogue.

Ademads, es necesario calcular siempre el nivel del agua y la velocidad
a la salida de las alcantarillas transversales a la via, con el fin de
verificar si es necesario proponer obras para proteccién contra erosién.
La velocidad mdxima permisible para disefio a tubo lleno serd de 5
m/s. La velocidad minima la define la fuerza tractiva, cuyo valor
minimo es de 0.1 kg/m2

Cuando se requiera realizar el desfogue de aguas pluviales del area
del proyecto, se deberd cumplir con lo que se establece en la Ley
General de Caminos Piblicos (Ley No. 5060), Articulo 20: “...Todos los
poseedores de bienes raices, por cualquier titulo, estdn obligados a recibir
y dejar discurrir dentro de sus predios, las aguas de los caminos cuando
asi lo determine el desnivel y, cuando sus fundos estén inmediatos a los
desagies de un camino, deberdn mantener estos desagies limpios, en
perfecto estado de servicio y libres de obstdculos...”.

En el caso de construir disipadores de energia, la velocidad de salida
del agua debe ser la apropiada, ademds de su disefio estructural y el de
su cimentacién, de modo que se garantice que el terreno tendrd la
capacidad soportante apropiada para la estructura y no exista
posibilidad de deslizamiento, agrietamiento o de sufrir cualquier otro tipo
de dafio a lo largo de su vida 0til. Para el disefio de estas estructuras, es
necesario acatar lo indicado en el documento HEC-14 (“Hydraulic
Design of Energy Disipators for Culverts and Channels”).

En el caso de las escolleras, se debe indicar y justificar el didmetro
minimo de las rocas por colocar, la densidad de las rocas, el espesor de
la proteccién, pendiente mdxima y el drea, debidamente acotada, a lo
largo de la cual se deben colocar. Ademds, debe indicarse si es
necesario colocarlas con mortero e indicar cualquier otro aspecto
necesario para su correcta construccion.

En lo que aplique, deberd utilizarse lo indicado en los documentos
correspondientes del Departamento de Transportes de los Estados
Unidos e Instituto Nacional de Carreteras (NHI), disponibles en la
pdgina web www.fhwa.dot.gov, tales como el HEC-11 (“Design of
Riprap Revetment”) y HEC-20 (“Stream Stability at Highway
Structures”).
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SOCAVACION

Para la evaluaciéon de las condiciones de socavacion en cada uno de los
cauces analizados, tanto por sus condiciones propias, como por la
colocacién de las estructuras propuestas, se puede utilizar la
metodologia de la Administracién Federal de Carreteras (FHWA) del
Departamento de Transportes de los Estados Unidos, con el apoyo de
programas computacionales. En lo que aplique, se recomienda atender
lo indicado en el documento HEC-18 (“Evaluating Scour at Bridges”).

Del andlisis de la socavacion, se elaborard el perfil socavado del cauce
superpuesto sobre el perfil original (antes de la socavacién estimada),
incluyendo la ubicacién de las estructuras propuestas (bastiones, pilas,
cimentaciones) con el objeto de determinar su efecto y sea posible el
ajuste de la profundidad de desplante recomendada para fundaciones,
o en su defecto, cambiar la posicién de la estructura propuesta.

En las estructuras que no se considere necesario realizar este tipo de
andlisis, deberd justificarlo debidamente a la unidad supervisora.

El profesional a realizar los estudios deberd tener al menos 5 afios de
experiencia demostrada en trabajos varios relacionados con estas
dreas y al menos 10 trabajos de andlisis hidrolégico de cuencas con
dreas mayores a 10 km?, donde se haya efectuado modelado
hidrolégico o algin tipo de andlisis mediante hidrogramas y traslados
de informacién entre cuencas. En cuanto al drea de hidrdulica, deberd
tener conocimiento en el uso de modelos hidrdulicos como HEC-RAS o
similares. Esto puede variar en funcién del tipo de proyecto.

En caso de encontrarse alguna diferencia de criterio entre lo que se
indique en una especificacién extranjera con respecto a una nacional
que sea de uso oficial, se deberd aplicar lo establecido por esta uUltima,
siempre que aplique exactamente para el caso en estudio.

7.2 EL SALVADOR

Institucién Rectora

Miembros del
Grupo Técnico
Regional (GTR)

Documentos
técnicos de

referencia

Material
cartografico
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Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo
Urbano (MOPTVDU)

B Emilio Ventura. Direccién de Adaptaciéon al Cambio Climdatico y
Gestion Estratégica del Riesgo (DACGER).
B Anibal Henriquez. Direccion de Planificacién de la Obra
Pidblica (DPOP).
B American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) Highway Drainage Guidelines.
B [ineamientos bdsicos de adaptacién al cambio climdtico en el
disefio de puentes en El Salvador
Los cuadrantes topogrdficos a escala 1:50000 y 1:25000, las hojas
altimétricas y fotografias aéreas se pueden adquirir en el Instituto
Geogrdfico y del Catastro Nacional del Centro Nacional de Registros.
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En la direccién electrénica mapas.snet.gob.sv se encuentra un visor de
mapas de El Salvador suministrados por el servicio geolégico, el
servicio hidrolégico y el servicio meteorolégico con informacion de
referencia Util en la etapa de planificaciéon de proyectos de
carreteras.

En el caso de que el proyecto se ubique en San Salvador, la Oficina
de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS)
cuenta con informacién de referencia.

El MOP cuenta con una base de datos de la infraestructura vial del
pais conocido como Sistema de Gestion Vial de El Salvador
(SIGESVIES) en donde se puede encontrar los tipos de alcantarillas
para el drenaje mejor, tipo de rodadura de la via, canaletas entre
otros, ademds existe un Sistema de Administracién de Puentes (SAP).
La red de instrumentacion es administrada por la Direcciéon General
del Observatorio Ambiental (DGOA, conocida anteriormente como
sistema nacional de estudios territoriales, SNET) del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales. La red de monitoreo
hidrolégico asi como la ubicacién de las estaciones meteorolégicas se
puede consultar en el sitio web: www.snet.gob.sv

En el sitio www.snet.gob.sy en la secciéon “hidrologia” es posible
consultar la ubicacién, tipo y estado de las estaciones hidrométricas o
hidrogrdficas del pais. Ademds, se cuenta con un historial de
inundaciones que data desde 1921 en diferentes puntos de El
Salvador.

Tanto los datos de lluvia como los hidrométricos deben comprarse en
las oficinas del Direccion General del Observatorio Ambiental del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Es de hacer notar que la Unica estaciéon que cuenta con intensidades
registradas durante los Ultimos 20 afios es la estacién Aeropuerto de
llopango, por lo que contiene mediciones representativas de los
eventos extraordinarios, tormentas tropicales y huracanes, ocurridos
durante ese periodo.

DELIMITACION Y CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

En los planos dispondrdn de la toponimia y curvas de nivel suficientes
para que se observe el correcto trazado de las divisorias, estos
planos se deberdn presentar en una escala adecuada de 1:25,000 o
1:10,000 o mayor, segun sea el caso, en formato digital donde se
visualice la delimitacién de las diferentes cuencas y/o subcuencas del
proyecto, conteniendo las respectivas curvas de nivel. No se aceptan
esquemas simples de la delimitacién de las cuencas y /o subcuencas.

De cada cuenca se debe obtener las caracteristicas fisicas necesarias
para el cdlculo de los caudales en ella generados, realizdndose los
cuadros resumen necesarios donde se especifique, al menos, las
siguientes caracteristicas de cada cuenca.
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B Nomenclatura

B Obra de drendje prevista (indicar dimensiones si hay obras de
drenaje existentes con su estacionamiento).

B Superficie de la cuenca desde el punto donde comienza la
cuenca hasta el punto de cruce con la via en km2, indicar en
porcentaje la relacién del drea de influencia de la cuenca con
respecto a la superficie total de la misma.

B |ongitud de la cuenca siguiendo el recorrido mds largo posible
de la escorrentia.

B Desnivel entre la cabecera de la cuenca y el punto de
incidencia en el trazo

B Pendiente media resultante.

B Estacionamiento del punto de incidencia con el trazo con la
cuenca

B Distintos usos de la tierra, especificando su incidencia en el
total de la cuenca

DATOS HIDROLOGICOS

Se debe tener especial cuidado cuando se empleen curvas de
Intensidad — Duracién —Frecuencia (IDF) de estaciones meteorolégicas
que no tengan datos de eventos extremos. Se deberdn incorporar y
tomar en cuenta los datos de las intensidades de lluvia registradas de
eventos extraordinarios, en el periodo comprendido de 1998 al
2012, entre los que se tienen: huracdn MITCH, tormenta tropical Stan
y Agatha, Depresion Tropical 12-E, sin limitarse a ellos.

A partir de los datos de precipitaciones diarias mdximas se
recomienda realizar las grdéficas de frecuencia de precipitaciones
mdximas en los distintos meses del afio para cada estacién
seleccionada.

Para este proceso, se pueden emplear los datos recopilados en las
estaciones pluviométricas seleccionadas, generando las series de
precipitaciones mdximas en 24 horas, con indicacién del aiio y mes de
ocurrencia, sobre las que se aplicardn las distribuciones de Gumbel.

Se recomienda realizar un cuadro resumen con las estaciones tratadas
y las precipitaciones méximas adoptadas en ella para los distintos
periodos de retorno (5, 10, 25, 50,100 y 500 afios).

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia de cada cuenca se determina en funcién
de la vegetacién, tipo de cultivo y tipo de suelo de la misma, se debe
especificar la metodologia empleada para tal efecto o la fuente de
la informacién. Dicho coeficiente debe considerar los usos del suelo
definido en el plan de desarrollo territorial de la zona de influencia.
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CALCULO DE CAUDAL

Para el cdlculo de los caudales generados por las cuencas se deben
seguir métodos ya contrastados.

Para el cdlculo de caudales méximos en cuencas naturales, con una
superficie inferior a 1.5 km?, se puede utilizar el Método Racional,
mientras que para superficies mayores se aplicardn otros métodos
disponibles en software especializados para modelacién de cuencas
hidrogréficas.

Para la tilizacién de software de modelacién de cuencas
hidrogrdficas se deberd incluir un resumen del procedimiento de
cdlculo realizado por dicha aplicacién, mostrando las pantallas de
entrada de manera que se puedan ver los datos base de entrada y
salida (inputs - outputs del software) utilizados para el cdlculo, con la
respectiva descripcion y andlisis de los pardmetros empleados en el
proceso.

Aunque la causa principal no es la variacién en el patrén de lluvias
del pais, en el andlisis hidrolégico debe considerarse un aumento del
30% al 40% en las intensidades de lluvig, si se trabaja con las curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) propias para El Salvador, que no
hayan sido actualizadas hasta la fecha.

PERIODOS DE RETORNO PARA EL DISENO DE LAS OBRAS DE
DRENAJE

Cunetas y obras de drenaje longitudinal : 20 afos
Alcantarillas circulares <= 1.5 m : 25 afios

Alcantarillas cajén y circulares mayores a 1.5 m : 50 afios
Puentes de longitudes menores a 10 m : 100 afos
Puentes de longitudes mayores a 10 m: 200 afios
Estimacion de la socavacién en puentes: 500 afios

METODOLOGIA DE DISENO

Dentro de sus actividades deberd, sin limitarse necesariamente a ello,
se debe realizar lo siguiente:

B Revisar la capacidad hidrdulica y las condiciones de flujo de
las obras de drenaje existentes. Para la revisién de cada obra
existente, asi como para el disefio de cada obra nueva,
deberd utilizar, el método de la FHWA, con control de
entrada y salida revisdndose la capacidad de la tuberia, los
niveles de agua a la entrada y la salida y la velocidad en el
cauce a la entrada y salida.

B Las obras existentes pequefas deberdn ser revisadas como
alcantarillas (culverts y box culverts), es decir, deben ser
calculadas mediante control de entrada o de salidag,
solamente.
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Se deberd presentar una matriz, con el listado de todas las obras
hidrdulicas de drenaje menor y mayor existentes y realizar un
inventario consolidado que indique con claridad la intervencion de
cada una de las obras listadas. Indicando si satisface o no los
requerimientos de capacidad hidrdulica, de funcionamiento y su
intervencién propuesta.

DRENAJE MENOR

Se determinardn las caracteristicas fisicas y de flujo de los cauces, los
caudales por evacuar y la seccién hidrdulica que deben tener las
tuberias. Como norma general, se utilizard para tuberias un didmetro
minimo de 91 cm (36”), por facilidad de mantenimiento; ademds se
estudiardn diferentes alternativas del material a utilizar (concreto,
metal, pvc, etc.), evaludndolas con criterio técnico-econémico.

Se conservardn las tuberias existentes con un didmetro menor de 91
cm (36”) que se encuentren en buenas condiciones estructurales y que
no hayan excedido su capacidad hidrdulica y posean el recubrimiento
(colchén) minimo.

También, se evaluard las tuberias existentes, para determinar su
condicién fisica actual y la de sus diferentes dispositivos de entrada y
salida, determinando también su capacidad actual y necesidades
futuras. De ser necesario, se disefiardn las ampliaciones y/o
modificaciones necesarias a cada estructura en particular.

Para el drenaje superficial, se procurard disefiar una red o conjunto
de redes que permita evacuar la escorrentia superficial de la
plataforma de la carretera y de los mdargenes que viertan hacia ella,
mediante un sistema de cunetas (entiéndase cualquier sistema de
estructuras de drenaje) en régimen libre. Para el disefio de la red se
tendrdn en cuenta los criterios que respecto a la tipologia de
elementos y caracteristicas de los mismos se definen en la norma
AASHTO de Drenaje.

Para el drenaje subterrdneo, se proyectard elementos de drenaje
longitudinal para intercepcion de las corrientes subterrdneas en las
zonas de corte ejecutado en laderas de pendientes fuertes, y en
general, en cualquier otra zona de la plataforma en la que se prevea
que la escorrentia subterrdnea pueda afectar a las capas que
constituyen la base o subbase de la estructura del pavimento.
Asimismo, puede ser necesario un drenaje profundo en los casos que
no sea suficiente el drenaje longitudinal y el transversal no esté a la
cota conveniente.

También, se proyectard subdrenes donde sea necesario siguiendo los
estdndares actuales de AASHTO y FHWA. El uso de geosintéticos se

considerard donde sea técnica y econdmicamente factible.

FUENTES DE CONSULTA



Consideraciones
para la proteccién
de obras

APARTADO VII

Con respecto al drenaje transversal, se disefiardn las obras necesarias
para recibir y descargar adecuadamente las aguas, mediante una
comprobacién del régimen hidrdulico de funcionamiento de cada una
de ellas, con el fin de determinar si la seccidén existente es suficiente
para el manejo del caudal de cdlculo de la cuenca a la que sirven.
Estos requerimientos serdn aplicables tanto para las obras nuevas
como para las existentes.

Las aletas y cabezales, asi como los cauces revestidos, se proyectardn
de concreto, ya sea simple o armado, segun su dimensionamiento lo
amerite. El uso de mamposteria de piedra se limitard a los casos en
los que se tenga disponibilidad y facilidad de explotacién de piedra
en el sitio de la obra.

DRENAJE MAYOR

Para los disefios finales de las estructuras de Drenaje Mayor,
alcantarillas tipo cajon y bévedas, se deberd utilizar los pardmetros
de disefio indicados en las especificaciones de las normativas LRFD
“Bridge Design Specifications” Edicion 2004 de AASHTO, o versiones
mds recientes.

Para el caso de puentes, considerar un factor de seguridad para el
tirante hidrdulico resultante del andlisis hidrdaulico-hidrolégico. Al
tirante resultante debe sumdrsele una distancia de 1.50 metros para
regiones montafosas, y 1.00 metro para zonas de planicie. El
incremento en el tirante hidrdulico obedece a los excesivos caudales
de agua en rios, transporte de escombros, acumulaciones de material
azolvado, entre otros.

B Se deben hacer los estudios de socavacién para los puentes e
indicar las recomendaciones para las obras de proteccién
aguas arriba y aguas abajo, en las aproximaciones, estribos y
pilas, requeridas para cada obra de drendije.

B La longitud de los puentes debe ser igual o mayor al cauce del
rio para evitar los problemas de socavacion por contraccion

B Se deben proyectar estructuras de control de erosién donde
los esfuerzos cortantes que causen erosién aguas arriba o
aguas abajo de las obras de drenaje. Estas estructuras de
control de erosidn pueden ser defensas riberefias, disipadores
de energia, pozas de disipacién, rampas de roca, proteccién
de pilares de puente, entre otros.

B Para la selecciéon del método de control de erosién se debe
tomar en cuenta los materiales disponibles en el drea del
estudio o en el pais, tipo de mantenimiento requerido, mano
de obra disponible, costos unitarios, etc. Se deben comparar
los costos y factibilidad técnica de varios métodos de control
de erosién para la seleccién final del material a emplear. Los
métodos de control de erosién pueden ser, aunque no estdn
limitados a: enrocados, gaviones, geosintéticos
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(“geosynthetics”), celdas celulares confinadas (geoceldas o
equivalentes), técnicas biotecnolégicas de control de erosién.
Debe considerarse el estudio del comportamiento del flujo del
rio en las zonas préximas al sitio de emplazamiento probable
de los puentes, esto con el objeto de proponer obras de
proteccién para los estribos y aproximaciones del puente ante
el impacto del flujo. La proteccion debe darse desde los
costados de los estribos siguiendo sobre las margenes del rio,
una distancia de por lo menos 0.5 veces la longitud total del
puente, tanto hacia aguas arriba como aguas abajo. La
proteccién puede hacerse de muros gaviones, o cualquier otro
sistema que brinde las condiciones de proteccidon necesarias
segun el tipo y direccién de flujo.

Para los estribos y aletones, deben considerarse obras de
protecciéon y drenaje para canalizar las aguas que llegan
desde las vias hacia el puente.

Dependiendo de la disposicion de los aletones respecto de los
estribos, para los costados de los mismos puede dejarse una
zona de proteccion de 2 veces el ancho del puente a cada
costado del mismo o 1.5 veces el ancho del puente mds
aletones de sus estribos (el mayor de ambos), y para las
mdrgenes de los rios puede dejarse una distancia de por lo
menos 2 veces la longitud total del puente hacia dentro de los
terrenos.
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Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda

B Cesar Augusto Castillo Morales
B Juan Carlos Galindo.
B Dionisio Villegas Cansinos.
B Victor Vinicio Barrios.
Direccién General de Caminos (DGC).
B AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Official). Drainage Manual.
B Manual de Carreteras de Hidrologia, Hidrdulica y Drenajes
de Perd.
B Manual de Drenajes para Carreteras de Colombia.
B |ngenieriac de Caminos Rurales. Guia de campo para las
mejores prdacticas de Gestion de Caminos Rurales.
B Recomendaciones para el proyecto y construccién de drenaje
subterrdneo en obras de carretera.
B Especificaciones Generales para la  Construccion de
Carreteras y Puentes, 2001.
Las hojas topogrdficas son escala 1:50000 son distribuidas por el
Instituto  Geogrdfico Nacional “Ing. Alfredo Obiols Goémez,
dependencia del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién.
Sitio web: www.ign.gob.gt.

Mapas de amenaza sismica y deslizamientos, mapa base de cuencas
y rios, mapa geolégico de Guatemala y otro tipo de cartografia se
puede consultar en el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).

Sitio web: www.insivumeh.gob.gt.

También, se pueden consultar mapas de zonas inundables y de
deslizamiento en la Coordinadora Nacional para la Reduccién de
Desastres (CONRED).

Sitio web: www.conred.gob.gt.

Por ultimo, en el sitio web de la Secretaria de Planificaciéon y

Programaciéon de la Presidencia (SEGEPLAN) puede encontrarse el

Sistema Nacional de Informacién Territorial (SINIT) el cual cuenta con

un geoportal que permite el acceso a un conunto de recursos y

servicios relacionados con la informacién espacial del pais. El sitio

web de consulta es www.segeplan.gob.gt, seccién “Sistemas en Linea”

/Sistema Nacional de Informacién Territorial (SINIT).

Las oficinas de la DGC que cuentan con datos de inventarios viales

son:

= Departamento de Ingenieria de Trdnsito, DPE, de la Divisién de
Planificacion y Estudios.

= Divisién de Mantenimiento por Administracién

®= También cuenta con base de datos viales, la Unidad Ejecutora de

FUENTES DE CONSULTA



Instrumentacion
hidrolégica e
hidrométrica

Informacién
hidrolégica
disponible

Metodologia para
el andlisis
hidrolégico

Consideraciones
debidas a
variaciones en el
patrén de lluvias
en los andlisis
hidrolégicos

APARTADO VII

Conservacién Vial (COVIAL)

Las instituciones que poseen instrumentacién son el Instituto Nacional
de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH), Instituto Nacional de Electrificacion (INDE), Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), Empresa Municipal
de Agua (EMPAGUA).

En el sitio www.insivumeh.gob.gt puede consultarse la ubicaciéon de las
estaciones meteorolégicas y la red hidrométrica del pais de
INSIVUMEH. Ademds, de informacién hidrolégica del pais.

La informacién hidrolégica se obtiene a través de una solicitud de
datos a las instituciones mencionadas en la seccion anterior. Excepto
la informacién de INDE, la cual tiene un costo econdémico.

En el caso de INSIVUMEH, institucién nacional puiblica, cuenta con
datos diarios de lluvias, la cobertura es entre 10 y 86 aiios,
dependiendo de la estaciéon meteorolégica.

En cuanto a series de caudales mdximos instantdneos, entre 10 y 40
aios, depende de la estacidon hidrométrica. No es extrafio encontrarse
con series de tiempo incompleta debido a exterioridades que han
afectado el registro de datos.

La metodologia que se utiliza para el andlisis hidrolégico es a
discrecion de los consultores contratados por la DGC. Siempre y
cuando justifiquen de manera adecuada sus resultados.

En el caso de que utilicen el método racional, la DGC les limita su
aplicacién a cuencas menores a 1 km2(100 Ha).

Algunas consideraciones para la determinacién del caudal de disefio
llevadas a cabo en la prdctica son:

B E| periodo de reforno estd en funcién de la vida 0til de la
carretera para el caso de disefio de drenaje menor y para el
disefio de estructuras de drenaje mayor. Para puentes el
periodo de retorno es de 500 afos.

B Importancia de la obra.

B la calidad y confiabilidad de la informacién base, como las
curvas IDF.

B Se determinan los caudales para eventos asociados a
diferentes periodos de retorno, incluido el caudal asociado
al periodo de retorno de disefio.

Actualmente no se hace ninguna consideracién de variaciones en el
patrén de lluvia por parte de la DGC. INSIVUMEH, institucién que
administra la mayor parte de los datos hidrometeorolégicos del pais,
estd en un proyecto de determinar los posibles cambios en el clima a
futuro.
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El criterio utilizado para la distincién de drenaje mayor y drenaje
menor estd establecido de acuerdo a los criterios establecidos por la
AASHTO. Drenaje menor, cunetas, contracunetas y alcantarillas hasta
un didmetro de 182.88 cm (72”). Drenaje mayor: bévedas y puentes.
La frontera entre los dos tipos ha sido cuestionada por los consultores
externos debido a que no se cuenta con una normativa oficial o una
guia como este manual.

PERIODOS DE RETORNO

Valores recomendados de frecuencia de tormentas, referidos como
periodos de retorno, adoptados por Guatemala de acuerdo a las
normas aplicadas y experiencia:
Drenaje mayor: 500 afios (DGC); 100 afios (consultores externos).
Drenaje menor: 30 aiios.
La metodologia generalmente utilizada para el andlisis hidraulico en
la DGC, sigue los siguientes pasos:

B Establecer el periodo de disefio.

B Andlisis de la cuenca tributaria.

B Calculo de la intensidad de lluvia.

B Calcular caudal (Método Racional, hidrograma unitario
sintético SCS, otros).
Definicién del Caudal de Disefio.
B Determinacidn de las dimensiones de la estructura de drendije.

Para los requerimientos minimos de las estructuras, la DGC cuenta
con el libro de Especificaciones Generales para la Construcciéon de
Carreteras y Puentes, version 2001. En Guatemala, es conocido
como el Libro Azul de Caminos.

A partir de los estudios bdsicos de topografia, hidrologia, geologia,
geotecnia, hidrdulica, ingenieria de detalle para el disefio de la
carretera, se establecen si se requiere protecciones adicionales o
especiales. Si se requieren, los materiales deben cumplir con las
especificaciones del Libro Azul de Caminos.

En los TDR se indican las consideraciones para la proteccién de obras,
si se requieren. Estas consideraciones se derivan de los estudios de
prefactibilidad y factibilidad, o evaluaciones previas realizadas por
la DGC.

Para las obras de proteccidon en canales de rios, la Asesoria Técnica
de Ingenieria de Rios de la DGC, trabaja en la elaboraciéon de un
manual para el tratamiento de estos cauces y especificaciones para
agregarlas al Libro Azul de Caminos.

FUENTES DE CONSULTA



7.4 HONDURAS

Institucién Rectora

Miembros del
Grupo Técnico
Regional (GTR)

Documentos técnicos
de referencia

Material
cartografico

Bases de datos
viales

Instrumentacion
hidrolégica e
hidrométrica

Informacién
hidrolégica
disponible

APARTADO VII

Direccion General de Obras Publicas de la Secretaria de
Infraestructura y Servicios Publicos (INSEP).

B Gustavo Ramén Suazo

B Dénea Larissa Trejo

B Hugo Fernando Martinez

B Departamento de Obras Hidrdaulicas (INSEP)

B Manual de disefio y procedimientos de construcciéon de obras
hidrdulicas. (1998) Yoshihiro Takemoto.

B Manual de Carreteras de Hidrologia, Hidrdulica y Drenajes de
Perd.

[

Manual de Drenajes para Carreteras de Colombia.

B Manual de Carreteras. TOMO 6: Drenajes y Puentes (1996).
Secretaria  de Obras Puiblicas, Transporte y Vivienda
(SOPTRAVI).

Los mapas topograficos se pueden adquirir en el Instituto Geografico
Nacional (IGN) en escalas 1:50000 y 1:12500.

También existe el portal del Centro de Informacién de Desastres de la
Biblioteca Médica Nacional, en la cual se pueden encontrar mapas de
referencia acerca de riesgo de inundacion, riesgo de derrumbes de
todo el pais. El sitio web para consultar esta informacion es:

http:/ /cidbimena.desastres.hn/, seccién “Recursos Adicionales”.

Debido a que en Honduras se carece de mecanismos de conteo vial,
serd necesario que la o las empresas, personas naturales, personas
juridicas y demds, interesados en realizar proyectos de infraestructura
vial; se verdn en la obligacién de realizar sus propios estudios de
trafico. Y los resultados de los mismos deberdn ser parte integral de los
diversos estudios a realizar. Asimismo deberdn contener una
explicacién detallada de los mecanismos que se utilizaron en dichos
estudios.

Actualmente la Comision Permanente de Contingencias (COPECO) se
encuentra generando una base de datos sobre dafios y ubicacién de
puentes en el pais, en la actualidad este trabajo se encuentra en un
38%, habiéndose recabado dicha informacién en 7 de 18
departamentos del pais.

La instrumentacién hidrolégica e hidrométrica es gestionada por el
Departamento de Servicios Hidrolégicos y Climaticos, dependencia de
la Direccién de Recursos Hidricos de la Secretaria de Recursos
Naturales, la Unidad de Hidrologia de la Empresa Nacional de
Energia Eléctrica (ENEE) y el Servicio Meteorolégico Nacional,
dependencia de la Direccion de Aerondutica Civil y la Comisidn
Permanente de Contingencia (COPECO).

En Honduras existen dentro de la red de observaciones y mediciones
hidrometeorolégicas, la medicién de la lluvia mediante el uso de unos
250 pluvidmetros ubicado en diferentes regiones y unos 45
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pluviogrdficos distribuidos de acuerdo a los intereses de diferentes
instituciones por lo que no presentan un patrén representativo del
Territorio Nacional. En el Sur del pais (Choluteca, Nacaome etc.) la
densidad de los instrumentos es mucho mayor con respecto a existente
en el oriente del pais.

Recoleccion de un minimo de 10 afos de registros de estaciones
meteorolégicas cerca del drea del proyecto.

Recoleccion completa y detallada de datos relacionados con desastres,
obteniendo una relacién entre ellos y las condiciones de lluvias antes
del desastre.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Los valores de C varian desde 0.05 para dreas arenosas planas hasta
0.95 para superficies urbanas impermeables o suelos arcillosos. Es
necesario tener un conocimiento apropiado de la superficie de
contribucién para estimar valores de C aceptables. Los valores
recomendados a utilizar se en Honduras se dividen en aquellos
aplicables a drea urbanas y los utilizados en el drea rural. La fuente
de la cual se toman dichos valores es de acuerdo a bibliografia
consultada.

CALCULO DE CAUDAL

La férmula racional es el método que tradicionalmente ha sido utilizado
en el pais para diferentes disefios de obras hidrdulicas viales. Para
mantener la dimensién de los caudales mdximos en un rango
aceptable, la extensién del drea a aplicarse el Método Racional se
limita, en definitiva, a 4km?2 (400 Ha), con superficies hasta 80%
urbanizadas y tiempos de concentraciéon de hasta 5 minutos como
minimo.

Para superficies mayores se recomienda utilizar el método del
hidrograma unitario, el cual estd explicado en el Manual de carreteras,
drenajes y puentes.

Para la formulacién de futuros proyectos actualmente el Estado de
Honduras estd desarrollando un sistema que brinde la informacion
necesaria tomando en cuenta los efectos que conlleva el cambio
climdtico a fin de blindar los mismos ante los desafios que dicho
fenémeno climatolégico presenta.

Se requiere la estimacién de caudales provenientes de lluvias intensas
que generan crecidas extraordinarias en los cursos superficiales de
agua que cruzan la seccion de interés. El andlisis se realiza aplicando
unas veces metodologias deterministicas que abarcan desde formulas
empiricas hasta la situacion hidrolégica e hidrdulica de los eventos de
crecida, usando para ellos monogramas, tablas, hasta modelos
matemadticos computacionales. Otras veces se recurre a la variabilidad

FUENTES DE CONSULTA



Metodologia para
el andlisis
hidrdulico

APARTADO VII

aleatoria  del proceso hidrolégico y se aplican formulaciones
estadisticas y de probabilidad a las series histéricas.

A falta de investigaciones especificas y de recoleccién y andlisis de la
informacién hidrométrica, los caudales de disefio a menudo se evaltan
con métodos indirectos cuyas bases descansan en la relacién lluvia-
escorrentia, variando desde ecuaciones simples que relacionan unos
pocos pardmetros fisicos de la superficie tributaria de interés hasta
simulaciones matemdticas complejas. Entre estos métodos tenemos el
Método Racional y el Método del Hidrograma Unitario.
La magnitud de las variables que intervienen en las diferentes etapas
del ciclo Hidrolégico (precipitacion, infiltracién y escurrimiento) como las
que presentan la fisiografia, inciden en forma directa en la magnitud
de los caudales de los cursos que concentran las aguas, las cuales
determinan el tamafo de la estructura por disefiar. Se puede clasificar
de la siguiente manera:
B Pyentes en caminos principales (Tr: 50-100 afios).
B Pyentes en caminos secundarios o alcantarillas en caminos
principales (T,: 25 afos).
B Alcantarillas en caminos secundarios, colectores pluviales o
cunetas laterales (Tr: 5-10 anos).
B Tragantes, bordillos, conductos (T:: 1-2 aiios).

Se observa que se privilegia el concepto de drenaje transversal frente
al longitudinal o de conducciones; asimismo se privilegian las obras
mayores (puentes) respecto de las menores (alcantarillas). Existen
diferentes métodos para establecer la recurrencia de disefio, es decir,
periodo en afios en que en promedio se presenta una crecida igual o
mayor a la considerada. Es importante aclarar el significado
estadistico del término “en promedio”, esto es que en un lapso
suficientemente prolongado ocurrird una cantidad de crecidas como la
considerada tal que dividiendo el lapso total por dicha cantidad
resulta un nimero de afios que representa el periodo de retorno T.. A
menudo el valor T aconsejable depende de la importancia de cada
obra y el costo/dafio involucrado en la falla.

Para el dimensionamiento de drenajes menores y drenajes mayores, en
el Manual de Carreteras de Honduras presenta detalladamente el
procedimiento adecuado que los ingenieros deben llevar a cabo.

Entre diferentes consideraciones y recomendaciones se pueden
mencionar:

DRENAJE MAYOR

La localizaciéon de puentes estd regida por la planialtimetria de la
carretera y la configuracion estructural (consideraciones hidrdulicas de
emplazamiento donde se deben evaluar factores relacionados con la
estabilidad, el cauce y la construccion de obras futuras), asi como su
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implantacién con respecto a los cursos de agua (la alineacién de la via
con respecto al rio ya sea oblicuo o perpendicular).

La longitud de los puentes puede variar desde un metro en el caso de
puentes pequefos o alcantarillas hasta algunos kilémetros en el caso
de cruces sobre lagos o entradas de mar. Asimismo la ubicacién de los
apoyos se encuentra condicionada por los factores de:

B Caracteristica del cruce sobre quebrada o rio: que estos no
interfieran en el libre flujo del caudal asimismo debe
considerarse la presencia de material de arrastre en el rio que
pueda dafiar los apoyos intermedios.

B Caracteristicas del suelo de fundacién; debe tener condiciones
tales que acepten las presiones resultantes de las acciones de la
estructura, para la cual debe poseer una capacidad resistente
a carga y capacidad de deformacién adecuadas.

B E| tipo de material a ufilizar en la estructura; uno de los
materiales mds utilizados es el concreto ciclépeo, concreto
armado (el cual consiste en una losa maciza en espesores que
pueden llegar hasta los 70 cms para luces de hasta unos 10
metros. Haciendo uso de losas nervadas se puede llegar
econdmicamente, hasta luces de 25 metros en tramos
simplemente apoyados y 40 metros en tramos hiperestdticos) y
concreto pres forzado (estos permiten econédmicamente llegar a
luces hasta el orden de los 70 metros en vigas simplemente
apoyadas y del orden de los 200 metros en elementos
hiperestdticos). Ademds del concreto el acero es también
utilizado, sin embargo debemos tomar en consideraciéon el alto
costo de la inversidn, estos es debido a la falta de una industria
metalirgica de perfiles laminados pesados, por lo cual al
utilizar estos elementos deben ser importados, asi como también
los altos costos de mantenimiento de la estructura.

B Consideraciones hidrdulicas altura y ancho libre; se debe dejar
una holgura desde la cota inferior del tablero al nivel ocupado
por el agua, para tener en cuenta los objetos flotantes que
lleve la avenida. Frecuentemente se disefian bajo la influencia
de ofros puentes préximos.

DRENAJE MENOR

B La construccidn de cunetas laterales para evitar el escurrimiento
de las aguas en la zona préxima a los hombros, se recomienda
una profundidad minima de 0.3 metros.

B |os canales construidos son canales de seccién trapecial
comUnmente de 0.6 a 0.8 m de ancho de fondo y 0.4 a 0.6 m
de profundidad.

B En cuanto a las alcantarillas, existen dos tipos, circulares y
rectangulares, estas primeras pueden ser de concreto o metal
corrugado, este Ultimo soporta importantes cubiertas en
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didmetros grandes lo que las hace ideales para su empleo bajo
terraplenes de gran altura en cursos de agua con caudales
considerable. Lo contrario ocurre con las tuberias de concreto
que suelen prefabricarse para didmetros de hasta 1.6 m lo que
también restringen su uso a caudales pequefios. En lo que
respecta a las alcantarillas de secciéon rectangular, su uso es
recomendable para caudales grandes o donde haya
restricciones a la altura de remanso.
Las condiciones del flujo de agua en lo referente a su tirante, velocidad
superficial, forma del cauce y caracteristicas superficiales del suelo, asi
como la forma y dimensiones de las obstrucciones producidas por lo
apoyos ubicados dentro del rio, dependiendo de la velocidad de
arrastre pueden verse afectados por la erosion del suelo.

En el Manual de Carreteras de Honduras, se explican los distintos
métodos existentes para la proteccién de una obra sujeta a la accién
erosiva de un curso de agua. Los elementos comUnmente utilizados para
la proteccién de taludes se encuentran:

B Proteccidén de piedra volcada.
Proteccién de piedra colocada a mano.
Piedra inyectada con lechada de cemento.
Gaviones.
Concreto colocado en bolsas.
Losetas de concreto.

Es esencial colocar un filtro bajo cualquier tipo de proteccién a menos
que el material del margen cumpla con los requerimientos de filtro
respecto de la proteccion.

Algunas obras de captacién, tales como tragantes y sumideros de reja
horizontal, sufren sistemdticamente de taponamiento como consecuencia
de la depositacion de sedimentos. De igual manera sucede en cauces
pequeiios de fuerte pendiente con arrastres de gran volumen
proveniente de la erosién de mdrgenes y caida de drboles en el cauce.
Por lo tanto se recomienda el uso de obras precarias que por su costo
reducido puedan ser rdpidamente reemplazadas en caso de falla.
Entre las aplicaciones especificas incluye los diques temporarios de
control, espigones perpendiculares al flujo son los mayormente
utilizados (se construyen de roca, gaviones, concreto o madera en
algunos casos) y cortinas de sedimentos ya sea de fardos de paja o de
protecciéon con membrana de geotextil.
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Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI)

B Jerénimo Ignacio Sdnchez.
B Fidel Rodriguez Orozco.
B Joaquin Guevara Arce.
Oficina de Estudios Técnicos del Departamento de Planificaciéon y
Direccién de Conservacién Vial.
B FEspecificaciones generales para la construcciéon de caminos calles
y puentes (NIC 2000).
B Guia Hidrdulica para el Disefio de Obras de Drenaje y Caminos
Rurales. Ediciones 2004 y 2011.
B Manual de revisién de estudios Hidrotécnico (2008).
B American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) Highway Drainage Guidelines.
Las mapas topogrdéficos, escala 1:50000 se pueden adquirir en el
Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER) incluyendo fotografia
aérea a escala 1:30 000. Algunos de los mapas topogrdéficos se pueden
descargar del siguiente sitio:
www.ineter.gob.ni / seccién mapas.

También, en INETER se puede adquirir Mapa de inundaciones y mapa de
uso de suelos.

El MTI cuenta con un mapa actualizado de la red vial en 300 puntos
criticos el cual puede consultarse.

Cuentan con una base de datos viales llamada NICASAP, en la que se
registran los chequeos de cada cruce de drenaje mayor. Ademds de los
registros histéricos de danos viales.

La red de instrumentacién es administrada por INETER. La localizacién de
la red hidrométrica como de las estaciones meteorolégicas se puede
consultar en el sitio web www.ineter.gob.ni / seccién “monitoreo”.

En la Guia Hidrdulica para el Disefio de Obras de Drenaje y Caminos
Rurales del 2011 puede encontrarse la localizacién (coordenadas) y
drea de influencia de las estaciones meteorolégicas mds representativas
de Nicaragua y recomendadas por MTI para los estudios hidrolégicos.
Ademds, del drea de influencia de cada estacidn, determinada a través
de Poligonos de Thiessen. También, es posible verificar la cantidad y el
tipo de registros por estacién. La mayoria de éstas poseen registros de
30 afos, en promedio.

La Guia Hidrdulica para el Disefio de Obras de Drenaje y Caminos
Rurales del 2011 contiene un flujograma que sirve de guia al lector para
la eleccidon del método a utilizar para el cdlculo del caudal de disefio.

El primer método mostrado es el de la férmula racional, recomendado
para una superficie de drenaje que no supere los 3 km2 (300 Ha).
Aunque cabe destacar que, de acuerdo al documento técnico antes
mencionado, al no ser la hidrologia una ciencia exacta permite aplicar
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dicha férmula a superficies tributarias de hasta 12 km2 (1200 Ha) o
mucho mayores, siempre y cuando se utilice otro método de comparacion
de los resultados.

Para el cdlculo del tiempo de concentracién (Tc), se muestran dos
féormulas:

B Primero, la de Kirpich-Ramser, que depende de la longitud del
curso principal del rio hasta el punto de interés, la diferencia de
nivel entre el parte agua y el cruce de la estructura de drenaje y
la pendiente promedio de la cuenca.

B La segunda férmula es la de Basso y colaboradores del Proyecto
Hidrometeorolégico Centroamericano (PHCA), la cual varia con
respecto a la férmula de Kirpich en el factor de
proporcionalidad, disminuyendo el tiempo de concentracién en un
48%.

Independientemente de la férmula a utilizar, el Tc minimo para el cdlculo
del caudal no debe ser menor a 5 min.

Las intensidades son calculadas a través de curvas IDF o ecuaciones de
ajuste cuyos coeficientes han sido determinados por INETER y se
encuentran en la Guia Hidrdulica para el Disefio de Obras de Drenaje y
Caminos Rurales.

La otra alternativa para el cdlculo del caudal méaximo, y recomendada
en la guia hidrdulica en el caso de superficies de drenaje superiores a
los 3 km2 (300 Ha), es el método de la Natural Resources Conservation
Services (NRCS) antes conocido como USSCS. Este Ultimo método contiene
valores adaptados de Curva Numero (CN) para Nicaragua.

También, debido a la presencia de pantanos en algunas subcuencas de
las regiones auténomas del norte y del sur, RAAN y RAAS, se incluye en
la guia hidrdulica un apartado con una metodologia que considera la
reduccién de caudales por efecto de embalsamiento que producen los
pantanos.

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia es tomado de la referencia bibliografica
(Chow, 1994) que incorpora, ademds de la cubierta vegetal vy la
topografia, la frecuencia de las lluvias.

Al final, el coeficiente de escorrentia a utilizar es un coeficiente
ponderado cuyo resultado se recomienda sea comparado con los
mostrados por otras fuentes bibliogrdficas; como por ejemplo
Engineering Hydraulics, editado por Rouse, y preparada por Kirpich,
(1950) cuya tabla se puede encontrar en el documento técnico de
referencia.
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Existe el Contrato N° ES-007-2015 de asistencia técnica que consiste en
el desarrollo de capacidad adaptativa para el cambio climdatico. Esta
asistencia técnica es llevada a cabo a través de un convenio de donacién
FND C32 (Fondos Nérdicos) y realizado por un consorcio de 4 empresas:
IDOM, NGC, METEOSIM-CONDISA.

El contrato incluye las siguientes 5 componentes:

1) Fortalecimiento Institucional, coordinacién, involucracién de agentes

2) Proyecciones de las variables climdticas a escala regional y la
identificacion de impactos sobre el transporte por carretera.

3) Revision de estdndares, manuales de disefo, politicas e instrumentos
legales para la introduccién de criterios de cambio climdtico en los
instrumentos de disefio y mantenimiento de carreteras.

4) Estudios de pre inversion de 30 proyectos en los cuales se incluirdn
obras de adaptacién al cambio climdtico.

5) Ejecucidon de 3 proyectos piloto a partir de los 30 proyectos
mencionados en el apartado anterior.

Los resultados de las nuevas disposiciones en cuanto a estdndares,
manuales de disefio, politicas e instrumentos legales se esperan tener
durante el afio 2016.

En la Guia Hidrdulica para el Disefio de Estructuras de Drenaje en
Caminos Rurales, se explican diferentes metodologias aplicables al
disefio de estructuras para caminos rurales y bajo volumen de trdnsito. En
cada subapartado de la guia se muestran los criterios de disefio y
metodologia para el dimensionamiento de obras de drenaje tales como
badén estdndar, badén trapezoidal, alcantarillas, cajas, vados con
tuberias y puentes que no obstruyen el cauce natural y puentes que sus
estructuras constrifien el cauce.

DRENAJE MAYOR Y DRENAJE MENOR

La distincidon entre drenaje mayor y drenaje menor estd en funcién del
drea tributaria a la estructura. Siendo 3 km2 (300 Ha) el valor que
marca el limite entre uno y otro.

PREMISAS PARA EL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE
PERIODOS DE RETORNO

Badén estdndar y badén trapezoidal: 2 afios.
Alcantarillas de carreteras terciarias: 15 afios.

Cajas para cuencas menores a 3 km2 (300 Ha): 15 afios.
Cajas para cuencas mayores a 3 km2 (300 Ha): 25 afios.
Vados con tuberias: 2 afos.

Cajas y puentes para caminos terciario: 50 afios.

BADEN

El andlisis de los badenes, triangulares y trapezoidales, se hace como el
de un canal con una altura maxima de agua de 30 cm. La velocidad es
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evaluada a través de la férmula de Manning y el caudal a través de la
férmula de continuvidad.

ALCANTARILLAS

Las consideraciones para el disefio de alcantarillas son las siguientes:

CAJAS

Colocarlas en los cruces de caminos sobre drenajes naturales,
perpendiculares a la direccién del flujo, a fin de reducir la
longitud del tubo y el drea afectada a un minimo.

Usar tubos individuales de gran didmetro o un cajén de concreto,
en vez de varios tubos de menor didmetro, para prevenir
potenciales taponamientos.

En cauces muy anchos los tubos moltiples son mds recomendables
para mantener la distribucién del flujo natural a través del canal.
Para sitios con altura limitada, usar "tubos aplastados”,
abovedados o tubos de seccion en arco que maximizan la
capacidad, al mismo tiempo que minimizan la altura.

Colocar alineadas las alcantarillas sobre el fondo y en la parte
media del cauce natural de tal manera que la instalacién no
afecte la alineacién del canal del arroyo ni la elevacion del
fondo del cauce.

Determinar el caudal de disefio con el Método Racional.

Para el cdlculo de las alcantarillas, se deberd establecer una
relacién de carga méxima permisible de altura de agua de la
entrada entre el didmetro propuesto, valores comprendidos en el
rango 1.00<(HW/D)<1.20.

Procurar que el nivel del agua al borde del muro del cabezal
sea como minimo de 40 cm libres de la rasante al nivel del agua.
Por razones de mantenimiento se recomienda el didmetro minimo
de 91.44 cm (36 7).

Para el dimensionamiento, se utiliza el método grafico
(nomograma) a partir de la formula por control de entradq,
desarrollada por la Administracién de Caminos Federales de los
Estados Unidos (FHWA). Dicho método se encuentra ilustrado en
la Guia Hidrdulica para el disefio de Estructuras de Drenaje de
Caminos Rurales.

Para determinar el caudal de disefio usar el Método Racional o
el del NRCS de acuerdo al criterio del tamarfio de la cuenca.

La profundidad del remanso (He) o profundidad del agua a la
entrada, es un factor importante en la capacidad de descarga
del conducto la He o carga hidrdulica médxima de la caja para
determinar el caudal que puede evacuar la estructura, se puede
considerar como el nivel del agua al borde del muro del cabezal;
procurar un minimo de 40 cm libres entre del nivel del agua y la
rasante. Ademds, se recomienda enchapar con mamposteria la
zona que cubre el remanso para evitar la erosién.

FUENTES DE CONSULTA



APARTADO VII

El dimensionamiento se realiza por medio de nomogramas
elaborados por la FHWA para cajas de concreto y para cajas
de mamposteria.

VADOS CON TUBERIAS

Para determinar el caudal de disefio usar el Método del NRCS,
ya que por lo general los cursos de agua que drenan los vados
son cuencas medianas que requeririan de un puente o cajas para
un trdnsito permanente.

La carga hidrdulica maxima asociada al caudal del periodo de
retorno, debe alcanzar como mdximo 30 cm por encima de la
losa del vado.

El procedimiento de disefio es la combinacién de la metodologia
para el disefio de alcantarillas, con la aplicaciéon de la férmula
de vertederos de cresta ancha. El caudal total es la suma de los
caudales individuales calculados por cada método.

Cuando sea posible, usar tuberias del mayor didmetro o
dimensiones en el caso de cajas, en lugar de un nimero mayor
con menores dimensiones.

Dicha metodologia se encuentra ilustrada en la Guia Hidrdulica
para Disefio de Estructuras de Drenaje de Caminos Rurales de
Nicaragua.

PUENTES

Se recomienda el uso de "disefios estandarizados" para puentes
menores.

Usar el procedimiento del NRCS para el cdlculo del caudal de
disefio para las cuencas medianas que requieren puentes para el
cruce de sus aguas por las carreteras.

Usar claros de puente suficientemente largo o una estructura de
longitud adecuada para evitar contraer el cauce natural de flujo
del cauce.

Permitir un borde libre minimo, generalmente de al menos 1.0
metro, entre la parte inferior de las vigas del puente y el nivel de
aguas maximas esperado con escombros flotantes.

Para puentes pequefios, los bordes libres recomendados
dependen del caudal del flujo que pasa por el cauce. Siendo
éstos de 60 cm para caudales comprendidos entre 3y 30 m3/s, y
de 90 cm para caudales entre 30 y 300 m3/s.

También, se puede emplear el criterio utilizado por la U.S Bureau
of Reclamation para el bordo libre. Cuyo valor se obtiene a
través de la férmula BL=0.552 (2.5 Y)1/2, donde “Y” es el tirante
o profundidad del agua en metros.

Para el dimensionamiento de los puentes, en la Guia Hidrdaulicas
para el Disefio de Estructuras de Drenaje en Caminos Rurales se
abordan dos casos: puentes que no obstruyen el cauce natural y
puentes que sus estructuras constrifien el cauce.
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COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

La estimacién del coeficiente hidrdulico de rugosidad se recomienda
hacer por el método de Cowan, el cual es funcién del tipo de material
presente en el cauce y en las madrgenes, el grado de irregularidad
superficial, la variacién de la seccion transversal del canal, al efecto
relativo de las obstrucciones, la vegetacién presente y al grado de
meandrosidad.

En los documentos de referencia, se hace alusién a las siguientes obras
de protecciéon en el caso de vados con tuberias:

Usar una estructura o una losa suficientemente larga para
proteger el "perimetro mojado" del cauce natural del arroyo.
Agregue protecciéon por arriba del nivel esperado de aguas
mdximas. Permita un cierto bordo libre, tipico de entre 30 cm y
50 cm en la elevacién, entre la parte superior de la superficie
reforzada de rodamiento (losa) y el nivel de aguas mdximas
esperado

Proteger toda la estructura con pantallas impermeables,
enrocamientos, gaviones, losas de concreto, u otro tipo de
proteccién contra la socavacion.

Construya las cimentaciones sobre material resistente a la
socavacion (roca sana o enrocamiento grueso) o por debajo de la
profundidad esperada de socavacion.

En el caso de puentes:

Proteger los accesos de los puentes de aguas arriba y de aguas
abajo mediante muros de alero (aletones), enrocamiento,
gaviones, vegetaciéon u otro tipo de proteccidon de taludes donde
sed necesario

Los cimientos del puente se deben construir en terreno firme.
Cimentar en materiales no susceptibles a la socavacion
(idealmente roca sana o enrocamiento grueso) o por debajo de
la profundidad mdéxima esperada de socavacién. Se puede
estimar la profundidad de socavaciéon con los criterios expuestos
en el documento.

Prevenir la socavacién de la cimentacién o del cauce mediante la
colocacién local de enrocamiento pesado de proteccién, de jaulas
de gaviones, o de refuerzo de concreto.
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Ministerio de Obras Publicas de Panamd (MOP)

B Porfirio Rangel.

B Jean Michael Guelfi.

Seccién de drenajes. Direcciéon Nacional de Estudios y Disefio.

B Manual de aprobacién de Planos para Urbanizaciones®.
Ministerio de Obras Publicas. Direccion Ejecutiva de Estudios y
Disefios. Departamento de Revisién de Planos (2003).

B Andlisis Regional de Crecidas Mdximas de Panamd. Periodo
1971-2006. Empresa de Transmisién Eléctrica S.A (2008).

B Manual de Especificaciones Técnicas del Ministerio de Obras
Publicas

B Estudio de Drenaje de la ciudad de Panamé (1972).

B Disefio del sistema pluvial de la ciudad de Colén (1981).

*Aunque este manual fue concebido para reglamentar el disefio y
construccion en urbanizaciones, también se ha optado por utilizar los
criterios hidrolégicos e hidrdulicos para el disefio de drenajes en
carreteras.

Los mapas topogrdficos pueden obtenerse en el Instituto Geogrdfico
Nacional Tommy Guardia a una escala de 1:25000 de todo el pais, y
mapas urbanos a escala 1:5000 y 1:12500. Ademds se cuenta con
fotografias aéreas y ortoimdagenes actualizadas.

La direccién de internet donde se puede consultar el material disponible
es
http:/ /ignpanama.anati.gob.pa/

Ademas, el Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC) cuenta con
mapas de riesgo de inundaciones y deslizamientos de tierra que pueden
servir de referencia en la planificacién de proyectos.

Existe una propuesta para la creacién de una base de datos viales, pero
a la fecha de realizacién de este documento, no se ha concretizado de
creacion.

La red de instrumentaciéon estd a cargo, por ley, de la Empresa de
Transmisién Eléctrica S.A de Panamd (ETESA) segin se encuentra
plasmado en el documento “Andlisis Regional de Crecidas Mdximas de
Panamd. Periodo 1971-2006".

Cuenta con una red de aproximadamente 300 estaciones. La mayoria de
ellas automdticas. El plan a mediano plazo es la transmision por
telemetria de la informacién y abrir el acceso a los usuarios que la
requieran, de acuerdo a fuentes de la empresa.
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La ubicacién de la red de instrumentacion puede consultarse en la
direccién www.hidromet.com.pa en la seccidén “red de estaciones”.
Ademds de datos hidrolégicos histéricos en la seccién “hidrologia”.

ETESA administra la red y, ademds, elabora subproductos a partir del
andlisis los datos. Estos pueden ser adquiridos a través de solicitud a la
empresa.

Por otro lado, en el Manual de Aprobaciéon de Planos se encuentran las
féormulas de intensidades que se utilizan en el MOP para la determinacion
de caudales méximos para el disefio de estructuras de drenaje. Dichas
formulas provienen del estudio Drenaje de la ciuvdad de Panama (1972)
para la vertiente del Pacifico, excepto la peninsula del Azuero, y surgen
del andlisis estadistico de datos de precipitaciones pluviales en un
periodo de 57 afios. Los datos fueron obtenidos de las estaciones
meteorolégicas de Balboa Heigths y Balboa Docks, adyacentes a la
ciuvdad de Panamd y la estacidon pluviométrica de la Universidad de
Panamd. Del andlisis de la informacién, se obtuvieron las curvas de
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) para periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 30, 50 afos.

Para la vertiente del Atlantico, las férmulas recomendadas son las
presentadas en el documento Disefio del Sistema Pluvial de la Ciudad de
Colén (1981) cuyos registros provienen de la estacién meteorolégica de
Cristébal, adyacente a la ciudad de Colén. Las observaciones de las
precipitaciones fueron durante un periodo de 22 afos (1957-1979). Las
curvas IDF estdn hechas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 30 y
50 afios.

También, ETESA, durante el afio 2015 apoyd la realizacién del trabajo
de graduaciéon de Alcely Lao y Antonio Pérez titulado “Generaciéon de
Relaciones de Intensidad Duracidén Frecuencia para Cuencas en la
Republica de Panamd”, en el cual se realizé la actualizacién de las
curvas IDF de 10 cuencas importantes del pais.

De acuerdo al Manual de Aprobacién de Planos, se establece el uso de
la férmula racional para dreas tributarias no superiores a 2.5 km2 (250
Hectdreas). No se especifica una férmula especifica a utilizar para el
cdlculo del Tiempo de Concentracién (Tc).

En el caso que el drea tributaria sea superior a 2.5 km2 (250 Hectéreas),
se pueden usar otras metodologias de andlisis para el cdlculo del caudal
mdximo; incluyendo la mostrada en el informe Andlisis Regional de
Crecidas Mdaximas de Panamd.

Dicho informe, es una actualizacién de una versién previa realizada en
1986 por los profesionales del departamento de Hidrometeorologia del
Instituto de Recursos Hidrdulicos y Electrificacion de Panamd (IRHE),
antigua instituciéon encargadas del tema energético e hidrometeorolégico
en Panamd. Los datos utilizados para esta regionalizaciéon provienen de
las estaciones de ETESA y de la Autoridad del Canal de Panamaé (ACP).
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COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Los coeficientes de escorrentia a utilizar para el andlisis hidrolégico, de
acuerdo al Manual de Aprobacién de Planos, son los siguientes:

0.85 en dreas sub-urbanas y en rapido crecimiento.

0.90 -1 dreas urbanas deforestadas.

1.0 dreas completamente pavimentadas.

Sea cual sea el caso, el valor minimo del coeficiente de escorrentia no
debe ser menor que 0.85.

Hasta la fecha de realizaciéon de este documento, MOP no incluye en sus
Términos de Referencia alguna consideracién debida a variaciones en el
patrén de lluvias en los andlisis hidrolégicos. Pero, por otro lado, ETESA,
administradora de la mayor parte de los datos hidrometeorolégicos, estd
realizando las primeras modelizaciones climdticas para estimar
escendrios a futuro. A octubre de 2015, estdn en proceso de validar 40
afios, desde 1969 hasta 2009, para luego poder proyectarse a futuro.
Se debe disefiar para el drea tributaria total que afecta a la estructura
de drendje.

DRENAJE MAYOR Y DRENAJE MENOR

Se considera como drenadje menor a las cunetas y alcantarillas de
tuberias y como drenaje mayor a los cajones y puentes, pero no se posee
un valor o pardmetro establecido para diferenciarlas, como el didmetro,
caudal o drea de la cuenca.

PREMISAS PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PERIODOS DE RETORNO

El periodo de retorno a utilizar dependerd del tipo de estructura
proyectada:

B Alcantarillas pluviales, aliviaderos de sistemas pluviales y zanjas
de drenaijes pluviales: 20 afios.

B En caso de tener una conexién a un alcantarillado pluvial
existente, el mismo debe tener una capacidad de desalojar la
peor lluvia de 10 afios.

B Entubamientos, muros de retén en cauce y otras estructuras
permanentes del sistema pluvial: 10 aiios.

B En el caso de puentes sobre cauces: 100 afios.

B Canalizacién de rios y quebradas y cajones pluviales: 50 afios.

METODOLOGIA DE CALCULO

En el Manual de Aprobacién de Planos no se especifica el uso de una
féormula especifica para el disefio hidrdaulico.

Si se utiliza en el disefio la Férmula de Manning, se recomienda utilizar los
siguientes valores de rugosidad (n):
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B Canales:

0.012 canales de matacdn repellado.

0.015 canales de matacdn liso sin repellar.

0.020 canales de matacdn liso y fondo de tierra, excavaciones naturales
de trazado sinuoso.

0.025 cauces de tierra lisa con vegetacion rasante.

0.030 cauce de tierra con vegetacién normal, lodo con escombro o
irregular a causa de erosién.

0.035 excavaciones naturales, cubiertas de escombros con vegetacion.

B Tuberia:

0.013 tubos de concreto.

Si se utiliza la férmula de Bazin en el disefo, se recomienda los siguientes

valores de (m):

0.06 tubos de barro vitrificado.

0.14 mamposteria de cemento, tubos de concreto, canales revestidos de
concreto.

0.05 mamposteria de piedra bruta.

0.50 canales de tierra en buenas condiciones.

0.05 canales de tierra con vegetacion y roca.

0.38 canales excavados en roca.

0.75 cursos de aguas naturales con vegetacion y rocas.

DRENAJES

B F| disefio de canales y cunetas abiertas laterales a la via deberdn
de contemplar suficientes sitios de descarga, méximo cada 150.0
m. Las secciones de las cunetas trapezoidales pavimentadas
deberdn disefiarse con una base no menor de 30 cm.

B Tuberias

La relacién de d/D para tuberias no debe exceder el valor de 0.80 de
la capacidad del drenaje.

Segun el Manual antes mencionado, las tuberias no pueden ser de un
didmetro menor a 0.6 m, aunque este valor puede incrementarse en los
Términos de Referencia, segun las consideraciones del proyecto y se trata
de evitar el uso de baterias de tubo o cajones.

= Cajones Pluviales
La relacién de tirante h/H no debe exceder el valor de 0.80.

En rios y quebradas en dreas de uso publico, no se permitird su
encajonamiento. Solo se permite la canalizacién abierta.

El cdlculo hidrdulico contemplard que la estructura sea disefiada con mds

ancho que altura vertical y que ésta no sea mayor que los niveles
existentes en los terrenos y cuenca de la periferia.
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Consideraciones
para la
proteccién de las
obras

Otras
consideraciones

APARTADO VII

= Puentes vehiculares

Se deberd realizar una topografia especial y secciones transversales
cada 20 m hasta una distancia 100 m aguas arriba y 100 metros aguas
abaijo.

La distancia libre entre el Nivel de Aguas Mdaximas (NAME) y el nivel
inferior de viga, conocida como gdlibo, no deberd ser menor a 1.80 m.
B Rango de velocidades medias permisibles para evitar la erosién o
sedimentaciéon en las estructuras de drenaje, de acuerdo al
Manual de Aprobacién de Planos:

Para tuberias de hormigén armado (HR):
0.91 m/s (3 pies/s) < v < 3.66 m/s (12 pies/s).

Canales de mamposteria:
3.048 m/s (10 pies/s) < v

Canales de concreto:
4.57 m/s (15 pies/s) < v

Canales de canto rodado, arena y tierra:
v < 1.52 m/s (5 pies/s).

De manera general, se especifica que la velocidad media
permisible debe encontrarse dentro de los siguientes rangos: 1.0
m/s<v<5m/s.

B El recubrimiento de tuberias de H.R sobre la corona debe ser de
45 cm hasta la parte inferior de la estructura de pavimento.

B Toda seccién de un canal disefiado, dependiendo del material con
que se vaya a construir, debe mantener un talud con una
inclinacién que garantice la estabilidad o permanencia del mismo.

B los sitios de descarga se deberdn construir cabezales con el
propésito de sostener los extremos de los tubos y evitar la erosién
de los cauces y rellenos adyacentes. Si se estima conveniente se
puede exigir la construcciéon de zampeados. En el caso de que la
descarga sea a un sistema existente, el disefiador deberd
verificar la capacidad hidraulica del sistema receptor, y de no
tener la capacidad necesaria, deberd presentar alternativas de
solucién. La descarga puede hacerse por medio de tuberias,
zanjas o canales pavimentados siempre a favor del flujo.

No se permite, en los disefios y en las obras, la inclusion de tuberias de
acero. Todas las tuberias transversales a la via a construir,
obligatoriamente deberdn ser de hormigén reforzado.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agradacion. Agradaciéon es la acumulacién de sedimentos en los rios y arroyos. La
agradacion ocurre cuando los sedimentos de un rio superan la cantidad que dicho rio puede
arrastrar en su cauce.

Aguas superficiales. Aguas superficiales son aquellas que se encuentran sobre la
superficie del suelo. Esta se produce por la escorrentia generada a partir de las
precipitaciones o por el afloramiento de aguas subterrdneas. Pueden presentarse en forma
correntosa, como en el caso de corrientes, rios y arroyos, o quietas si se trata de lagos,
reservorios, embalses, lagunas, humedales, estuarios, océanos y mares.

Alcantarilla: Un conducto cerrado usado para la conduccién agua de drenaje superficial
bajo un camino, via férrea, canal v otro impedimento, posee de una a cuatro celdas o
tramos que pueden ser de forma circular, rectangular v ovalada. La alcantarilla cuenta con
el piso revestido y ademds requiere de aletones, cabezales y delantales para garantizar
su funcionamiento.

Aletén. Pared vertical a cada lado de una alcantarilla.

Aluvién. Un término general para todos los detritos de material depositado o en
trdnsito por una corriente incluyendo grava, arenag, silice, arcilla, y variaciones y mezclas
de éstas.

Amenaza. Es un fenémeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que puede
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
econdémicos, o dafios ambientales. La amenaza se determina en funcién de la intensidad y la
frecuencia.

Andlisis probabilistico: procedimiento utilizado para interpretar un registro pasado de
eventos hidrolégicos, en términos de probabilidades futuras de ocurrencia.

Area de drenaje. El &rea drenada dentro de una corriente en un punto dado. Puede
ser de diferentes tamanos por escorrentia superficial, flujo subsuperficial y flujo base,
pero generalmente el drea de escorrentia de superficie es considerada como el drea de
drenaie.

Bastion (estribo). Parte de la subestructura que sirve de apoyo al extremo de todo un
tramo en un puente. Sirve ademds de muro de retencién al relleno que se encuentra en la
parte trasera.

Bordillo. Es un elemento de forma prismdatica, macizo y con una seccién transversal
condicionada. Se usa para separar superficies a nivel o desnivel, con el fin de delimitar
visualmente, confinar un drea determinada o separar superficies con diferentes tipos de
trafico.
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Bordo libre: Distancia vertical entre el nivel mdximo del agua, generado por una
creciente de disefio y el borde de un canal o la cresta de la cortina de la presa o de otra
estructura hidrdulica.

Cabezal o cabecera de alcantarilla. Un muro construido en la parte superior de una
alcantarilla para fijar el suelo adyacente.

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

Capacidad de infiltracion. En hidrologia, se denomina capacidad de infiltracién a la
velocidad mdxima con que el agua penetra en el suelo. La capacidad de infiltracién
depende de muchos factores; un suelo desagregado y permeable tendrd una capacidad
de infiltracién mayor que un suelo arcilloso y compacto.

Capacidad de una instalacion de drenaje de lluvia. El flujo méaximo que puede ser
transportado o almacenado por una instalacién de drenaje de lluvia sin causar dafio a
una propiedad publica o privada.

Caudal pico. El flujo mdximo instantdneo de wuna condicién de lluvia en wuna
localizacion especifica.

Caudal. Normalmente la tasa de flujo de agua. Un volumen de fluido pasando en un
punto por unidad de tiempo cominmente expresado en metros cibicos por segundo El
punto, localizacién, o estructura donde se descargan a un cuerpo de agua natural, las
aguas residuales o descargas de drenaje de un tubo o canal abierto.

Ciclo hidrolégico. El ciclo hidrolégico o ciclo del agua es un ciclo biogeoquimico, en el cual
hay un proceso de circulaciéon del agua entre las distintas partes de la hidrésfera,
permitiendo al agua pasar de un estado fisico a otro mediante reacciones quimicas.

Cimentacién superficial. Son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o poco
profundas del suelo, por tener éste suficiente capacidad portante o por tratarse de
construcciones de importancia secundaria y relativamente livianas.

Cimentaciones profundas. Se basan en el esfuerzo cortante entre el terreno y la
cimentacién para soportar las cargas aplicadas, o mds exactamente en la friccidén vertical
entre la cimentaciéon y el terreno. Deben ubicarse profundamente, para poder distribuir
sobre una gran dreaq, un esfuerzo suficientemente grande para soportar la carga.

Coeficiente de escurrimiento. El coeficiente de escurrimiento o escorrentia a la relacién
entre la ldmina de agua precipitada sobre una superficie y la ldmina de agua que escurre

superficialmente.

Coeficiente de rugosidad. El coeficiente de rugosidad n, es un pardmetro que determina el
grado de resistencia, que ofrecen las paredes y fondo del canal al flujo del fluido.
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Contracuneta. Las contracunetas son zanjas, generalmente paralelas al eje de la carreterq,
construidas a una distancia minima de la parte superior de un talud en corte. Su seccién
transversal es variable, siendo comunes las de forma triangular o cuadrada.

Corte Una porcidén de superficie de tierra o drea de cual la tierra ha sido removida o
serd removida por excavacion.

Creciente: elevaciéon répida y cominmente breve del nivel de las aguas de un cauce
hasta un mdximo, desde el cual dicho nivel desciende a menor velocidad.

Cuenca hidrografica. Una cuenca hidrografica es un territorio drenado por un Unico sistema
de drenaje natural, es decir, que drena sus aguas al mar a través de un Unico rio, o que
vierte sus aguas a un Unico lago endorreico.

Cuneta. Una cuneta es una zanja o canal que se abre a los lados de las vias terrestres de
comunicacién (caminos, carreteras) y que, debido a su menor nivel, recibe las aguas
pluviales y las conduce hacia un lugar que no provoquen dafos o inundaciones.

Curso de Agua. Cualquier rio, corriente, crique, arroyo, ramal, natural o desagie
artificial en o dentro de escorrentia de lluvia que fluye continuamente o intermitente.

Curva de nivel. Linea en un mapa la cual representa un contorno o puntos de igual
elevacién.

Datum. Cualquier nivel de superficie para el cual las elevaciones son referidas,
normalmente usando el Nivel Medio del Mar.

Degradaciéon. Alteracién general de la superficie terrestre debida a procesos de
denudacién.

Disipador de Energia. Un dispositivo usado para reducir la energia del agua que
fluye para prevenir erosién.

Distribuciéon de frecuencias. En estadistica, se le llama distribucidon de frecuencias a la
agrupacién de datos en categorias mutuamente excluyentes que indican el nimero de
observaciones en cada categoria. Esto proporciona un valor aiadido a la agrupacién de
datos. La distribucién de frecuencias presenta las observaciones clasificadas de modo que
se pueda ver el nUmero existente en cada clase.

Divisoria de aguas. Es una linea imaginaria que delimita la cuenca hidrografica.

Dren Abierto. Un curso de agua natural o construido como canal abierto que transporta
agua de drendie.

Dren. Una tuberia ranurada o enterrada o perforada u otro conducto (dren subsuperficial)

o una zanja (dren abierto) para acarrear los excesos de agua subterrdnea o agua
superficial.

APARTADO VIII GLOSARIO



Drenaje de Fundaciéon. Un tubo o serie de tubos que colectan agua subterrdnea de la
fundacién o zapata de las estructuras para mejorar la estabilidad.

Drenaje longitudinal. Son zanjas drenantes que se disponen longitudinalmente a la
carretera o elemento a proteger, aguas arriba de los mismos, con el fin de interceptar flujos
de agua hacia éstos.

Drenaje Natural. Los patrones de flujo del agua de lluvia que corre sobre la tierra en
su pre estado de desarrollo.

Drenaje Subsuperficial. Una zanja con relleno permeable, usualmente conteniendo
piedras y tubo perforado, para interceptar agua subterrdnea o filtraciones.

Drenaje subterrdneo. Su misién es impedir el acceso del agua a capas superiores de la
carretera, especialmente al firme, por lo que debe controlar el nivel fredtico del terreno y
los posibles acuiferos y corrientes subterrdneas existentes.

Drenaje superficial. Conjunto de obras destinadas a la recogida de las aguas pluviales, su
canalizacién y evacuacion a los cauces naturales, sistemas de alcantarillado o a la capa
fredtica del terreno.

Drenaje transversal. Permite el paso del agua a través de os cauces naturales bloqueados
por la infraestructura viaria, de forma que no se produzcan destrozos en esta Ultima.
Comprende pequefias y grandes obras de paso, como puentes o viaductos.

Dreno francés. Una zanja de drenaje rellenada con grava, material que transmite el agua;
puede contener un tubo perforado.

Duracion. El periodo de tiempo de un evento de lluvia.

Erosiéon. La erosidn es el desgaste o denudacién de suelos y rocas que producen distintos
procesos en la superficie de la tierra.

Escorrentia. El agua derivada de las lluvias que caen dentro de una cuenca tributaria,
fluyendo sobre la superficie del suelo o colectada en canales o conductos.

Escurrimiento directo. Parte del escurrimiento total procedente de una lluvia que llega al
punto de medida dentro de un plazo corto, después de iniciada la tormenta, y que
excluye el gasto base.

Escurrimiento. Parte de la precipitacion que fluye hacia el cauce sobre el terreno
(escurrimiento superficial) o dentro del suelo (escurrimiento subsuperficial o interflujo).

Flujo Base. Descarga de corriente derivada de una fuente subterrdnea como

diferenciada de una de una escorrentia superficial. Algunas veces considerada para
incluir flujos desde lagos o reservorios regulados.
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Flujo critico. Es un estado teérico en corrientes naturales y representa el punto de transicién
entre los regimenes subcritico y supercritico. Corresponde a un nimero de Froude igual a
uno.

Flujo Laminar. Flujo en baja velocidad en el cual las particulas de flujo se deslizan
suavemente a lo largo de lineas rectas paralelas en cualquier lugar al eje de un canal o
tubo.

Flujo subcritico o tranquilo. Tiene una velocidad relativa baja y la profundidad es
relativamente grande, prevalece la energia potencial. Corresponde a un régimen de
llanura. Corresponde a un nimero de Froude menor a uno.

Flujo supercritico o rapido. Tiene una velocidad relativamente alta y poca profundidad
prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran pendiente o rios de montafia.
Corresponde a un nimero de Froude mayor a uno.

Flujo Uniforme. Un estado de flujo uniforme cuando la velocidad media y el drea de la
seccidn transversal permanece constante en todas las secciones de un tramo.

Gestion de riesgo. La gestidén de riesgos es un enfoque estructurado para manejar la
incertidumbre relativa a una amenaza, a través de una secuencia de actividades humanas
que incluyen evaluacién de riesgo, estrategias de desarrollo para manejarlo y mitigacion
del riesgo utilizando recursos gerenciales.

Gradiente de energia: linea imaginaria que muestra la disminucién o pérdida de carga
total a lo largo de una conduccién o de un canal.

Hidraulica. La hidrdulica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los
fluidos en funcién de sus propiedades especificas. Es decir, estudia las propiedades
mecdnicas de los liquidos dependiendo de las fuerzas a que pueden ser sometidos.

Hidrograma unitario: El hidrograma que resulta de 1 mm de lluvia exceso (o 1 pulgada o
1 cm) distribuido uniformemente en espacio sobre un drea para una duracién dada.

Hidrograma: grdfico que representa la variacién en el tiempo de algin dato hidrolégico
observado como: nivel, gasto, velocidad, sedimento, etcétera.

Hidrologia: (del griego hydor-, agua) es la disciplina cientifica dedicada al estudio de
las aguas de la Tierra, incluyendo su presencia, distribucién y circulaciéon a través del
ciclo hidrolégico, y las interacciones con los seres vivos. También trata de las
propiedades quimicas y fisicas del agua en todas sus fases.

Hietograma: grdafico que muestra la intensidad de las precipitaciones en funcién del tiempo.

Infiltracion. La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra
entra en el suelo.

Lecho rocoso La roca més o menos sélida se coloca encima o debajo de la superficie de la
tierra. Puede ser suave, media o dura, o dura y tener una superficie lisa o regular.
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Limo. El limo es un sedimento cldstico incoherente transportado en suspensidon por los rios y
por el viento, que se deposita en el lecho de los cursos de agua o sobre los terrenos que
han sido inundados. Para que se clasifique como tal, el didmetro de las particulas de limo
varia de 0,0039 mm a 0,0625 mm.

Mapa topografico. Demostracién grafica de las caracteristicas de un drea de terreno y en
el que se muestra las curvas de nivel y sus elevaciones de acuerdo a un datum definido.

Marga. La marga es un tipo de roca sedimentaria compuesta principalmente de calcita y
arcillas, con predominio, por lo general, de la calcita, lo que le confiere un color
blanquecino con tonos que pueden variar bastante de acuerdo con las distintas
proporciones y composiciones de los minerales principales.

Medio Ambiente. La suma total de todas las condiciones externas que pueden actuar
sobre un organismo viviente o comunidad para influenciar su desarrollo o existencia.

Nivel fredatico. (1) La superficie libre del agua subterrdnea. (2) Esa superficie sujeta a la
presién atmosférica bajo el suelo, generalmente el aumento de precipitacion con las
temporadas u otras condiciones.

Nomograma. Un nomograma o dbaco es un instrumento grdfico de cdleculo, un diagrama
bidimensional que permite el computo grdfico y aproximado de una funcién de cualquier
nimero de variables. En su concepcién mds general, el nomograma representa
simultdneamente el conjunto de las ecuaciones que definen determinado problema y el
rango total de sus soluciones.

Obra de Drenaje. Una obra de drenaje es un dispositivo utilizado para dar paso al agug,
restituyendo la continuidad de la trayectoria de los cauces interceptados principalmente por
las obras lineales: carreteras, ferrocarriles, etc.

Pendiente. Grado de desviaciéon de una superficie desde el horizonte, medido como una
razén numérica o porcentaje. Expresada como una razén, el primer nimero es cominmente
la distancia horizontal y la segunda es la distancia vertical.

Perimetro mojado. Es el contorno de la seccién transversal que estd en contacto con el
agua.

Permeabilidad (suelo). La calidad de un suelo que posibilitar agua o aire para moverse a
través de él. Usualmente expresado en milimetros por hora.

Peso especifico. Se le llama peso especifico a la relacién entre el peso de una sustancia y
su volumen.

Pilas. Son los apoyos intermedios de los puentes de dos o mds tramos. Deben soportar la
carga permanentemente y sobrecargas sin asientos, ser insensibles a la acciéon de los

agentes naturales.

Pilote. Se denomina pilote a un elemento constructivo utilizado para cimentacién de obras,
que permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo, cuando este se
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encuentra a una profundidad tal que hace inviable, técnica o econémicamente, una
cimentacién mds convencional mediante zapatas o losas.

Porosidad. El volumen de espacio de poros en el suelo o roca.

Proyecto. Memoria de disefio y conjunto de estudios y planos constructivos, que definen las
obras que serdn construidas, cumpliendo con las normas existentes para cada componente
del proyecto, asi como las especificaciones técnicas y presupuesto base para licitacién
publica.

Radio hidraulico. Es el cociente entre el drea de la seccién mojada y el perimetro mojado.

Remanso. Accién o efecto en un cuerpo de agua en el cual su flujo es lento u opuesto al
flujo normal del cauce. Zonas de influencia de obstrucciones en el cauce de los rios donde
el agua se detiene o la direcciéon de su flujo se invierte, tal como un puente estrecho,
construcciones o material de relleno que limita el drea a través del cual el agua debe
fluir. En los estuarios ocurre este efecto debido a las mareas.

Riesgo. El riesgo se define como la combinacién de la probabilidad de que se produzca un
evento y sus consecuencias negativas. Los factores que lo componen son la amenaza y la
vulnerabilidad.

Rio. Un rio es una corriente de agua continua, y mds o menos caudalosa, que
desemboca en ofra corriente o en el mar. Los rios existen de forma perenne o intermitente.
Los rios perennes tienen agua todo el ano; los intermitentes, sélo durante la época de lluvia.

Seccion transversal. Un grdafico o ploteo de las elevaciones del terreno a través de la
corriente del valle o porcidon de él, usualmente es una linea perpendicular a la corriente
o direccién de flujo.

Sedimentacion. El proceso en que los suelos se depositan, residuos y otros materiales
sobre la superficie del suelo o en cuerpos o cursos de agua.

Sedimento. Material solido que estd en suspensidn, mientras estd siendo transportado, o
ha sido movido de su sitio original por el aire, agua, gravedad, o hielo y viene a
depositarse sobre la superficie de la tierra.

Socavacion. El claro y accién de cavar del flujo del agua, especialmente erosién hacia
abajo erosion causada por la corriente de agua en filtraciéon aparte del lodo y limo
del lecho de corriente y ribera exterior de un canal curvado.

Subestructura de puente. La subestructura consiste de todos los elementos requeridos para
soportar la superestructura y la carretera del paso elevado.

Suelo. El mineral no consolidado y material orgdnico sobre la superficie inmediata de la
tierra que sirve como un medio natural para el crecimiento de plantas en el suelo. Ver
también suelo aluvial, Arcilla, Suelo cohesivo, marga, Permeabilidad (suelo), Arenaq,
Horizonte del suelo, Perfil del suelo, Subsuelo, Suelo superficial, capa vegetal.
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Suelos aluviales. Suelos desarrollados de la transportacién y relativamente material
depositado (aluvial) caracterizado por una modificaciéon débil (o ninguna) del material
original por el proceso de formacién de suelos.

Superestructura de puente. Es la parte superior de un puente, que une y salva la distancia
entre uno o mds claros. La superestructura consiste en el tablero (losa) soporta directamente
las cargas y las armaduras.

Talud. Para la ingenieria y la arquitectura, el talud es la diferencia que existe entre el
grosor del sector inferior del muro y el grosor del sector superior, creando una pendiente.
Esto permite que el muro pueda resistir la presiéon que ejerce la tierra detrds de él.

Tasa de infiltracién. La tasa, usualmente expresada como pulgadas por hora en el cual el
agua se mueve a través del perfil del suelo.

Terraplén. En ingenieria civil se denomina terraplén a la tierra con que se rellena un terreno
para levantar su nivel y formar un plano de apoyo adecuado para hacer una obra.

Tiempo de concentracion (tc). Es el tiempo de viaje de una particula de agua desde el
punto hidrdulicamente mds remoto en el drea de contribuciéon de la cuenca hasta el
punto bajo estudio.

Tiempo de retencién. El intervalo entre el centro de masa de la precipitacién de lluvia y el
flujo pico de la escorrentia resultante.

Tirante. También conocido como profundidad del flujo o calado es la profundidad del flujo
(generalmente representada con la letra h) es la distancia vertical del punto mds bajo de la
seccion del canal a la superficie libre del agua.

Tormenta de Disefio. Un estimado de la cantidad de precipitacién esperada dentro
de un periodo dado de tiempo.

Tormenta de Disefio. Un evento seleccionado, descrito en términos de probabilidad de
ocurrencia una vez dentro de un nimero dado de afios, para el cual se ha disefiado y
construido el drenaje o mejorado los controles de flujo.

Transito de avenidas. El trénsito de avenidas es un procedimiento matemdtico para
predecir el cambio en magnitud, velocidad y forma de una onda de flujo en funcién del
tiempo (Hidrograma de Avenida), en uno o mds puntos a lo largo de un curso de agua
(Cauce o canal).

Tributario. Rio que no desemboca en el mar, sino en otro rio mds importante con el cual se
une en un lugar llamado confluencia.

Vano. Espacio de una estructura porticada que queda abierta entre apoyos y vigas.
Velocidad Media. Velocidad promedio de una corriente fluyendo en un canal o conducto en
una seccién transversal dada o en un tramo. Es igual a la descarga dividida por el drea

de la seccién transversal del tramo.
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Vida de otil. El periodo de tiempo para el cual se espera que una instalaciéon o
estructura realice su funcién.

Vulnerabilidad. Son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o
bien que los hacen susceptibles a los efectos dafinos de una amenaza.

Zampeado. Revestimiento rigido de hormigdn ciclépeo (piedra y mortero) que se instala
para proteger de la erosién los taludes o el cauce del rio.

Zanja. Una salida de drenaje artificial abierta en la cual escurren excesos de agua
superficial o subterrdnea de precipitacién o caudales de una crecida, puede fluir

continuamente o intermitentemente.

Zapata. Una zapata es un tipo de cimentacién superficial que puede ser empleada en
terrenos razonablemente homogéneos y de resistencias a compresiéon medias o altas.
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Manual Centroamericano de Hidrologia e Hidraulica
para el diseino de estructuras de drenaje en
carreteras

Este formulario tiene como objetivo recolectar la informacion inicial sobre las disposiciones
hidrologicas e hidraulicas en

centroamérica para el disefio de obras de drenaje en carretera. Las respuestas serviran de
insumo para la realizacién del del diagndstico regional y el respectivo manual

1. 1) Pais
Pais correspondiente a los datos proporcionados
Mark only one oval.

Costa Rica
El Salvador
Guatemala
Honduras
Nicaragua

Panama
2. 2) Nombre

Nombre completo de la persona que lo rellena

3. 3) Institucidén a la que pertenece

4. 4) Unidad o departamento dentro de la
institucion en la que labora

5. 5) Profesiéon / Cargo

Profesion o cargo de la persona que
proporciona la informacion

6. 6) Contacto

Correo electrénico de contacto de la persona
que proporciona la informacion

https://docs.google.com/forms/d/1pBEWILw_1Z4tUaGogRjP73HUEZm7rTHMo-tNqo6mlwU/printform
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REFERENCIAS PARA EL DISENO DE OBRAS DE DRENAJE

7. 7) ¢Qué unidad o departamento, dentro de su institucion, elabora los Términos de
Referencia (TDR) de las licitaciones para proyectos viales?

8. 8) ¢ Cuenta, la unidad o departamento elaboradora de los TDR, con un documento de
referencia para establecer los criterios de evaluacion de los parametros hidrolégicos e
hidraulicos para el disefo de las obras de drenaje de carreteras?

Mark only one oval.
Si
No

9. 9) ¢Cual es el nombre del / los documento(s) de referencia utilizados?
Agregar el autor y el afio de publicacién y version del documento

10. 10)Si fuera el caso de contar con un documento de referencia nacional, ; Se conoce si
esta basado en alguna norma internacional? ¢ En cual?

11. 11) ¢De qué otra institucion, a parte de la
suya, dependen para otorgar los permisos
de aprobacion para la construccion de
obras viales?

https://docs.google.com/forms/d/1pBEWILw_1Z4tUaGogRjP73HUEZm7rTHMo-tNqo6mlwU/printform 217
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12. 12) En casos de existir otra institucion que
interviene en el otorgamiento de permisos,
¢En qué aspectos interviene?

Consideraciones hidroldégicas, hidraulicas, de gestidén de
riesgo y adaptacién al cambio climatico en la ubicacién y
planificacién de infraestructura vial

13. 13) Dentro de su institucion, ;Se tienen definidos los alcances de las actividades a
realizar de acuerdo a la fase en que se encuentre el proyecto vial?

Por ejemplo, qué actividades se realizan durante la fase de prefactibilidad, factibiilidad o
disefio
Mark only one oval.

Si

No

14. 14) ;Con qué material cartografico cuentan en su oficina?

Puede marcar mas de una opcién
Check all that apply.

Mapas topograficos
Mapas geologicos
Mapas de uso de suelo
Mapas de riesgo
Cuerpos de agua

Medios cartograficos digitales

Other:

15. 15) ¢ Cual es la escala de los mapas con los
que cuentan?

16. 16) ¢ Cuentan dentro de su institucion con criterios para disminuir la vulnerabilidad de
las estructuras de drenaje?

Mark only one oval.
Si
No
Other:

https://docs.google.com/forms/d/1pBEWILw_1Z4tUaGogRjP73HUEZm7rTHMo-tNqo6mlwU/printform 3/7
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17.

18.

19.

20.

21.
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17) ¢ Cuenta su institucion con una red de instrumentacion hidrometeorolégica propia?

Ej, Pluviografos, Pluvidmetros, Limnimetros, Limnigrafos, Escalas
Mark only one oval.

Si
No

18) En caso de que cuenten con instrumentacion propia. ; Qué tipo de
instrumentacion?

Check all that apply.

Pluviémetros
Pluviografos
Limnimetros
Limnigrafos

Escalas

Other:

19) En caso de NO contar con una red de
instrumentacion propia ¢Qué institucion es
la encargada de administrar la informacion
hidrometeorolégica? ¢ Coémo la adquiere su
institucion?

20) ¢ Con qué tipo de datos cuentan dentro de su institucion para realizar los analisis

meterolégicos?
Check all that apply.

Datos historicos (Informes descriptivos, marcas de agua)
Registros de la instrumentacion

Datos analizados (Curvas IDF, curvas de descarga)

Other:

21) ¢ Existe en su institucion alguna base
de datos de inventarios viales? ;Qué
unidad o departamento posee estas bases
de datos viales?

Registros histéricos de inundaciones, registros
histéricos de dafos en estructuras existentes

https://docs.google.com/forms/d/1pBEWILw_1Z4tUaGogRjP73HUEZm7rTHMo-tNqo6mlwU/printform
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22. 22) Si la respuesta anterior es afirmativa, ¢ Se incluye en dicha base de datos
informacion histérica de dafnos viales?

Mark only one oval.
Si
No
Other:

RECOPILACION DE DATOS DE CAMPO

23. 23) ;Se cuenta, dentro de su institucidon, con un formulario para el levantamiento de
datos de las estructuras viales durante las visitas de reconocimiento de campo?

Brindar formato respectivo
Mark only one oval.

Si
No

24. 24) ;Doénde se vuelca la informacion de las visitas de campo? ¢ Quién esta a cargo de
administrar la informacion?

25. 25) ;Se realiza alguin tipo analisis con la informacion recopilada en campo?
Planificacién, gestidén de riesgo, plan de mantenimineto

CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS E HIDRAULICAS

26. 26) Dentro de su institucion ¢ Existe alguna metodologia estandarizada para el analisis
hidrolégico?
Mark only one oval.

Si
No

https://docs.google.com/forms/d/1pBEWILw_1Z4tUaGogRjP73HUEZm7rTHMo-tNqo6mlwU/printform 57
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27. 27) En caso de que la respuesta anterior
sea NO, ;Cual es la metodologia que se
utiliza cominmente para el analisis
hidrolégico?

28. 28) ¢Se cuentan con criterios para incluir la variable de cambio climatico en el analisis
hidrolégico?

Mark only one oval.
Si
No

29. 29) En caso de que la respuesta anterior sea afirmativa, ¢ Cuales son los criterios?

30. 30) ¢ Cuentan, dentro de su institucion, con
criterios para definir el caudal de disefio?
¢ Cuales son?

31. 31) Dentro de su institucion ¢ Existe alguna metodologia estandarizada para el analisis
hidratlico de acuerdo a la estructura de drenaje?

Mark only one oval.
Si
No

32. 32) Sino es el caso, ¢{Cual es la
metodologia que se utiliza cominmente
para el anadlisis?

33. 33) ¢Cuentan en su oficina con algun software para la modelizacion o simulacién
hidrolégica e hidraulica?
Mark only one oval.

Si
No

https://docs.google.com/forms/d/1pBEWILw_1Z4tUaGogRjP73HUEZm7rTHMo-tNqo6mlwU/printform 6/7
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34. 34) ;Qué software utilizan?

35. 35) ¢Quién utiliza el software?

Obras de Proteccion

36. 36) En cuanto al disefo de las obras de protecciéon que se realizan en su institucion
¢ Se toman consideraciones especiales para la realizacion de obras de proteccion en
estructuras de drenaje?

Mark only one oval.
Si
No

37. 37) ¢ En qué metodologia se basa el disefio
de las estructuras de proteccion?

38. INFORMACION ADICIONAL

Este espacio esta disponible para que el encuestado agregue informacién que considere
necesario considerar acerca de los criterios hidrolégicos e hidraulicos utilizados en su
institucion para el disefio de las obras de drenaje
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