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Introduccidn

El fendmeno de inundaciones urbanas segin menciona (Alfaro Rosales, 2017), esta
relacionado con la falta de capacidad de disefio de los sistemas de drenaje cuando se presenta
una precipitacion elevada generando un problemaa nivel global que tiene por consiguiente
consecuencias economicas y sociales.

Los actuales métodos tradicionales de drenaje urbano presentan problemasy carencias que
pueden solucionarse mediante el uso de métodos de drenaje sostenible. Esto supone hacer un
esfuerzo, no en concentrar las aguas pluviales lo antes posible, sino en hacer frente a la
escorrentia en pequefias cuencas que permitan el tratamiento completo desde su origen.
(Castro Fresno, Rodriguez Bayon, Rodriguez Hernandez, & Ballester Mufioz, Sistemas
urbanos de drenaje sostenible (Suds), 2005).

En periodos de lluvias con intensidad medias a moderadas Quintero se ha caracterizado por
estar en déficit en materia de drenaje vial presentando en diversas ocasiones problemas de
inundacién y anegamiento en diversos sectores de la peninsula.

Avenida Normandie es laviaprincipal de acceso a la peninsulay sector céntrico de lacomuna
urbana, contemplaaproximadamente 3 km de longitud de Sur a Norte y al estar en una cota
inferior a las demas calles del sector en esta desembocan la mayoria de los caudales
generados en épocas de lluvia produciendo escorrentias superficiales y dificultando el
transito tanto vehicular como peatonal. Si bien se han generado soluciones para mitigar los
inconvenientes presentados, aun presenta un grave problema sin solucién, en donde en
reiteradas ocasiones el municipio hadebido implementar planes de mitigacion de emergencia
comunal desviando el transito a vias secundarias generando congestiones en dichos lugares.

La importancia de realizar este proyecto como se menciona anteriormente es la necesidad de
satisfacer un problema comun en donde se hace fundamental implementar una alternativa de
drenaje de aguas lluvias para el control de esta, a fin de canalizar ese volumen, redirigirlo y/o
almacenarlo de acuerdo a fines pertinentes reduciendo la escorrentia superficial del
pavimento.

Tomando en consideracion presentar una solucion que se adapte a las condiciones
econdémicas de la llustre Municipalidad de Quintero se analiza una solucion alternativa SUDS
a fin de que esta pueda considerarse en un futuro dentro del programa pavimentos
participativos del MINVU en donde regularmente utilizan soluciones provenientes de la
categoria zanjas de infiltracion las cuales brindan soluciones urbanas ideales para construirlas
bajo veredas o pavimentos. Como una alternativa al disefio convencional mencionado
anteriormente se planteard una propuesta de solucién de evacuacion de aguas lluvias
mediante el uso de los denominados cubos de polipropileno o cubos de infiltracion (cubo
dren) y elementos prefabricados de hormigdn en Avenida Normandie, zona centro urbana de
la comuna de Quintero.
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Planteamientodel Problema

Perspectiva Mundial

Como es bien sabido las inundaciones se producen como consecuencia de procesos de
recurrenciainteranual como son las crecidas de los cursos de aguas, las cualesa su vez se
ven acrecentadas por el déficit o ineficiencia de los sistemas de evacuacion pluvial
respectivos, ya sean naturales o drenajes artificiales, en donde se produce un desequilibrio
entre el volumen hidrico a evacuar en un determinado tiempoy la capacidad méaximade
evacuacion de los cauces o sistemas de drenajes establecidos. Se debe tener en cuenta que
la demanda como tal no solamente esta compuesta por un volumen hidrico puro, sino que
también contempla en gran parte sedimentos transportados los cuales influyen directamente
en los desbordes de los cauces. (Ferrando & Francisco , 2006)

Desde mediados del siglo XX se vienen observando cambios en la intensidad y la frecuencia
de los fendmenos meteoroldgicos y climéaticos extremos. (Programa Mundial de la UNESCO
de Evaluacién de los Recursos Hidricos, 2020) Dichos cambios incluyen un descenso de las
temperaturas extremadamente bajas, un aumento de las temperaturas extremadamente altas,
la subida de los niveles extremadamente altos del mar y un aumento en el namero de los
eventos de lluvias torrenciales en una serie de regiones (Min et al., 2011).

Las inundaciones globalesy las lluvias torrenciales extremas han aumentado mas de un 50%
esta década y ahora se dan con una frecuencia cuatro veces mayor que en 1980 (UNESCO,
2020).

Perspectiva Comunade Quintero

La comunade Quintero es una Ciudad-balneario ubicadaen la'V regién,a 170 kilometros de
Santiago y a 50 kilometros de Vifia del Mar. Se puede acceder desde Santiago por la ruta 68
siguiendo por el camino La Palma, Concon y atravesando el rio Aconcagua. También es
posible desde el Norte (Ruta 5 Norte) o desde el Sur (Ruta 5 Sur), por La Caleray lanueva
carretera Nogales-Puchuncavi. Actualmente se encuentra normado respecto al Plan
Regulador Metropolitano de Valparaiso donde se dispone de normas generales y
disposiciones especificas parael territorio, siendo una de ellas la division de este en: a) Areas
urbanas, b) Areas de extension urbanay c) Area rural. La poblacion residente censada el afio
2017 para la comuna de Quintero fue de 31.923 habitantes con una proyeccion hacia 2021
de 36.821 Hab. con una variacion de un 15%. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile,
s.f)
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La Ciudad se encuentra ubicada en una zona con clima Cs (templado-calido, con lluvias
invernales), estacion seca prolongada (8 a 7 meses, dicha estacion se iniciaen pleno periodo
primaveral paraterminar amediados de abril.) y gran nubosidad. Los vientos dominantes son
los del oeste, que soplan con fuerzaen la costa, pero en el interior son moderados. En invierno
dominan los vientos del NW, causantes de lluvias porque provienen de zonas mas calidas.
Con respecto a la temperatura, de acuerdo a la data disponible, se puede estimar como un
promedio anual representativo de la comuna, un valor de 13,7°C. (Rodriguez Arratia, 2003).

El sistema de drenaje de la ciudad, esta constituido por las depresiones del relieve, que, en
forma radial, disponen las aguas lluvias hacia el océano en la peninsula y hacia terrenos de
la Fuerza Aérea de Chile (FACH) en el sector céntrico, adyacente al municipio (Rodriguez
Arratia, 2003). En los ultimos afos las familias residentes se han visto afectadas debido al
anegamiento en diferentes puntos del acceso principal a la peninsula, Avenida Normandie,
anegando todo el sector centrico y comercial, ademas de otros multiples sectores como es la
via de acceso a la ciudad que imposibilitan el transito normal vehicular provocando desvios
por calles o accesos habilitados de emergencia, si bien han existido proyectos anteriores de
estudio y mejoras de colectoresen la peninsula, el sector sur de esta que comprende desde la
interseccion de Avenida Normandie con calle Vicufia, hasta la interseccion norte de lamisma
con calle Alonso de Quintero abarcando aproximadamente 3 kildmetros de longitud, se ve
afectado por escorrentias al momento de ocurrir precipitaciones leves a moderadas en un
lapsus de tiempo prolongad, esto se dejo evidenciado en un levantamiento fotogréafico
realizado horas después de iniciarse lluvias el pasado 26 de abril de 2022 en donde se
evidencio la problematica planteada anteriormente.

Precisamente, los “Sistemas urbanos de drenaje sostenible” (SUDS) proporcionan una
alternativa viable como complemento a los sistemas de drenaje tradicionales, permitiendo
combatir problemas de calidad, cantidad y servicio de las escorrentias urbanas como también
abordar el disefio, gestion y control de las aguas lluvias otorgando una misma importanciaa
criterios hidrologicos, medioambientales y sociales.

El propdsito de este trabajo consiste en realizar un andlisis y posterior propuesta de mejora
al sistema de drenaje actual de aguas pluviales aplicando la técnica de drenaje sostenible
perteneciente alos SUDS “zanjas de infiltracion” empleando cubos de polipropilenos o cubos
drenantes.

Figura 1.1- Area Sector Urbano Comuna de Quintero, en color rojo sector Avenida Normandie.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1.2- Area de propuesta Proyecto drenaje vial Avenida Normandie comuna de Quintero.
Fuente: Elaboracién propia

BAHIA |[DE QUINTERO

Figura 1.3- Zonas propensas a inundacién comuna de Quintero
Fuente: Registro SECPLAN Quintero

Quintero ITOPOGRAFIAbase catastro1*

Figura 1.4- Topografiay colectores comunade Quintero.
Fuente: Registro SECPLAN Quintero
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Figura 1.5- Avenida Normandie comuna de Quintero sector centro-sur, lluvia 26 de abril 2022.
Fuente: Elaboracion pronia.2022.

Figura 1.6- Avenida Normandie comuna de Quintero sector centro-norte, lluvia 26 abril 2022.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Pregunta de Investigacion o Problemade Trabajo

En la avenida Normandie, acceso principal a la peninsula de Quintero se generan
inconvenientes tanto vehicular como peatonal en épocas de lluvia, originando escorrentias a
raiz del caudal generado, el cual se acumula paulatinamente en el pavimento vial provocando
anegamientos desproporcionados, ante esto y pensando en una solucién sustentable que
perdure a largo plazo (Cémo se podria generar un proyecto SUDS complementarioa la red
de drenaje vial establecidaa fin de disminuir los volimenes superficiales de aguas lluviasy
evitar los problemas reiterados que por afios sufre lacomuna de Quintero?.

A fin de lo expuesto anteriormente se plantea como finalidad de este trabajo una propuesta
de solucidn de evacuacion de aguas lluvias mediante cubos de polipropilenoy elementos
prefabricados de Hormigdn en Avenida Normandie, zona centro urbana de la comuna de
Quintero, la cual presenta problemas de inundacién y anegamiento dificultando en dichos
periodos el acceso a la bahiay sector centrico de esta congestionando el transito vial en vias
secundariasy activando planes de mitigacion de emergenciacomunal.

La importancia de realizar este proyecto es la necesidad de satisfacer un problema comuin
que se encuentraen la comunade Quintero en épocas de lluviaendonde se hace fundamental
implementar una alternativa de drenaje para el control de estas. A fin, de canalizar ese
volumen, redirigirloy/oalmacenarlo de acuerdo a fines pertinentes reduciendo la escorrentia
superficial del pavimento.

Alcance del Estudio

La propuesta solo se limita a un estudio tedrico de implementacion de cubos de
polipropilenos y elementos prefabricados de hormigon como posible solucion a los
problemas de anegamiento en Avenida Normandie en la comuna de Quintero.

Se hara un diagnostico general del centro de la comuna de Quintero respecto de identificar
zonas inundablesy los posibles puntos de instalacidn del proyecto.
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Objetivos

Objetivo General
Proponer una mejora vial que sirva de apoyo a la evacuacion de aguas lluvias
mediante cubos de polipropileno y elementos prefabricados de hormigén en el
sector centro de la comuna de Quintero.

Objetivos Especificos

- Determinar los puntos criticos de inundacion a través de un diagndstico de la
Avenida Normandie afectos a anegamientos por aguas lluvias.

- Proponer una alternativa de solucion vial que controle inundaciones de la
Avenida Normandie utilizando cubos de polipropilenoy material prefabricado
de hormigon.

Metodologia

La metodologia que se empleara para abordar el presente estudio contemplaréa el desarrollo
de una serie de actividades para cumplir cada objetivo especifico mencionado a fin de lograr
establecer las bases para plantear el desarrollode una alternativade solucién al drenaje vial
establecido.

Para ello el método propuesto en este proyecto consiste en el desarrollo de las siguientes
fases:

Fase Preliminar de Proyecto: Idea General, busqueda bibliografica, planteamiento del
problema, objetivos generales y especificos.

Esta fase tuvo por objetivo indagar distintas areas en donde se pudiesen aplicar los
conocimientos adquiridos a fin de desarrollar un proyecto de titulacion, siendo en este caso
particular la de generar una propuesta de solucion vial de evacuacién de aguas lluvias
mediante cubos de polipropilenoy elementos prefabricados de hormigon en el sector centro
de lacomuna de Quintero, paraello fue necesario identificar la problematica del sector como
también plantear objetivos general y especificos a fin de lograr dar una respuesta adecuada
al planteamiento propuesto al termino de este informe.

15



e Universidad

* :
N deValparaiso
CHILE
Fase Inicial de Proyecto: Estudio de la Hidrologia, problematicay tipos de drenaje

vial urbano sostenibles.

Esta fase buscara dar cumplimiento al primer objetivo especifico “determinacion de puntos
criticos de inundacion a través de un diagnostico de la Avenida Normandie afectos a
anegamientos por aguas lluvias”y a su vez desarrollar los siguientes capitulos propuestos:

a) Capitulo I: Problemaética general del drenaje en pavimentos urbanos (Marco Teodrico:
inundaciones, anegamientos, deterioro de los pavimentos entre otros; Estado del Arte:
Sistemas de drenaje pluvial y uso de sistemas SUDS; Marco Normativo: Leyes
vigentes en Chile y Metodologiade Célculos).

Para llevar a cabo lo planteado anteriormente serd necesario realizar un analisis con
informacion histérica y actualizada de inundaciones en el sector a mejorar, como también
definir los diferentes factores y caracteristicas (naturales y artificiales) del disefio urbano en
la via afectada, para esto es necesario recopilar la siguiente informacion:

e Analisis y busqueda documental de la informacién bibliografica disponible en
publicaciones y documentos de investigacion (nacional e internacional), a fin de
elaborar el Estado del Arte y Marco Teorico respecto a sistemas de drenaje urbano
vial cuyos objetivos de estudios se basen en disefios con tecnologias alternativas,
Sistemas de drenaje sostenibles (SUDS) y normativa nacional desarrollada. Esta
basqueda se realizara en diversos repositorios de Universidades que ya han
desarrollado investigaciones tipo como también en buscadores oficiales como Scielo
y Google Académico.

e Busqueda de informacion histérica comunal tanto digital y fisica en donde se pueda
analizar las diversas soluciones empleadas para reducir los problemas viales
ocasionados por aguas lluvias.

e Busqueda de informacion sobre las medidas de mitigacion estructurales existentes
(marco normativo y metodologias de célculo), en literatura pertinentes, solicitud
formal en departamentos Municipales complementada con salidas a terreno y
levantamiento fotografico del estado del sistema de evacuacion de aguas lluvias
actual a fin de identificar los puntos susceptibles e identificar condiciones favorables
y desfavorables del sector.
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Fase plan de trabajo: Caracteristicas del sector en estudio (Antecedentes,

especificaciones técnicasy sistemade drenaje de aguas lluvias de la zona establecida).

Esta fase buscara dar cumplimiento al segundo objetivo especifico “Describir la topografia,
el estado de la via y el sistema de drenaje actual del tramo Avenida Normandie y sus calles
transversales”y a su vez desarrollar los siguientes capitulos propuesto:

a) Capitulo Il: Aspectos generales del sector (hidrologiay sus variables influyentes en

el dimensionamiento del drenaje).

b) Capitulo Ill: Antecedentes de la afectacion histérica de la avenida Normandie del

centro de la ciudad de Quintero respecto de inundaciones por aguas lluvias.

c) CapituloIV: Levantamiento Topografico de la Avenida Normandiey recopilacién de

antecedentes fisicos de vias.

Para llevar a cabo lo planteado anteriormente serd necesario recopilar la siguiente
informacion:

Solicitud de informacion hidroldgica y antecedentes de la zona de estudio en
secretaria Comunal de Planificacion (SECPLAN) de la llustre Municipalidad de
Quintero a fin de analizar sistemas de drenaje vial existentes en el sector de estudio
mediante planos o archivos de software AutoCAD. En este analisis hidrologico, debe
contemplar el analisis de lluvia, la metodologia para el calculo y disefio de caudales
(identificando colectores comunales, direccion de escurrimientos memorias de
calculo anteriores entre otros.)

Solicitud a Direccion de Obras Municipales (DOM) respecto a informacién de
perfilestransversalesy longitudinalesde calles en revision, anchos de lineas oficiales,
longitud de vias, tipo de pavimentacion entre otros datos.

A finde analizary diagnosticar lared de alcantarillado existente sera necesario contar
con Topografia de la peninsula de Quintero para asi poder definir si las redes
existentes corresponden a alcantarillado pluvial, sanitario o combinado. Teniendo
esta informacion se podra realizar una estimacion de caudal de cada zona afectada 'y
definir la capacidad para recibir los aportes generados por los sistemas de
alcantarillado.

Encuesta a habitantes del sector que ayude a identificar informacion critica a fin de
reconocer el estado de la viaactual, determinar los puntos criticos afectados y periodo
sin mejoramiento del problema.
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Fase de Propuestay Conclusiones: Desarrollo de propuesta de solucion de aguas

lluvias en Avenida Normandie mediante cubos de polipropilenoy elementos
prefabricados de hormigoén.

Esta fase buscara dar cumplimiento al tercer objetivo especifico “Proponer una alternativa de
solucion vial que controle inundaciones de la Avenida Normandie utilizando cubos de
polipropileno y material prefabricado de hormigon.” y a su vez desarrollar los siguientes
capitulos propuestos:

a) Capitulo V: Propuesta de solucion de evacuacion de aguas lluvias de avenida
Normandie en base a cubos de polipropilenoy elementos prefabricados de hormigon.

b) Capitulo VI: Analisis de costos de solucion propuesta comparativa con sistemas
tradicionales de sistemas de aguas lluvias.

Para llevar a cabo lo planteado anteriormente serd necesario recopilar la siguiente
informacion:

e Bulsqueda de informacién respecto a implementacion (sistema constructivo), precios
netos, empresas distribuidoras, caracteristicas de disefio de cubos de polipropilenoen
chile, zonas que permiten implementacion de sistemas SUDS.

e Anélisis de alternativas viales vigentes para implementacion de sistemas de drenajes
SUDS

e Memoria de calculo para evacuacion de aguas lluvias del sector: Es necesario
recopilar informacion de estaciones hidro climatoldgicas (estadisticas de
precipitaciones (intensidad y frecuencia, humedad relativa, temperatura, coeficiente
de escorrentia previo al desarrollo de calculos, capacidad de infiltracion del terreno
en el tiempo, analizar la probabilidad de ocurrencia de tormentas maximas en 24
horas (Pméax24horas) , elaborar de la Curva de Intensidad-Duracién-Frecuencia o
mapa de intensidades para determinar el valor aproximado de la precipitacién de la
lluvia en el sitio de interés) (Santos Granados & Cubides, 2018).

e Establecerel caudal de aporte (carga) para cada sector critico determinado, en donde
se implementaré la propuesta de cubos de polipropilenos (sistema SUDS).

e Analisis de impacto e inversion requerida (presentar posible presupuesto): Es
importante establecer los puntos donde se van a producir las descargas del sistemade
drenaje propuesto. Deben ser multiples para repartir asi el impacto, y deben estar
controlados para conocer la contaminacion difusa real. (ASCE/EPA, 2002)

e Anaélisis comparativo de las condiciones hidraulicas y presupuesto de las soluciones
alternativas en comparacion.
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Diagrama de Metodologia para el cumplimiento del objetivo 3
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CapituloI: Probleméaticageneral del drenaje en pavimentos
urbanos

1. Marco Teorico

1.1 Ciclo Hidroldgico

El ciclohidroldgicoes el proceso en virtud del cual las aguas transportan materiales y energia
cuando pasan por diferentes estados, a saber, solido, liquido y gaseoso. En el ciclo
hidroldgico ocurren tres fendmenos principales: el primero denominado evaporacion se
produce por la evaporacion del agua sobre la superficie de los océanos, rios, lagos y el suelo;
un segundo conocido como precipitacién mediante el cual la humedad atmosférica precipita
o desciende a la Tierra, en cualquierade sus formas: lluvia, nieve o granizo, la precipitacion
que cae sobre la tierra se dispersa de diferentes maneras, un gran porcentaje es retenida
temporalmente en el suelo, luego otra porcidn de agua viaja sobre la superficie del suelo hasta
desembocar en rios y estos al mar, este tercer fenmeno se le conoce como escorrentia
superficial y es en donde ocurren otros procesos denominados infiltracion (el agua que cae
sobre el suelo fluye a través de sus poros hacia capas interiores) y percolacion (cuando el
agua logra pasar las primeras capas de suelo y se interna hasta encontrar el cauce de agua
subterranea) (Campos Gomez, 2000).
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Figura 1.7- Ciclo hidroldgico natural y esquema cantidad de escorrentia natural
Fuente: http://mww.hidrologiasostenible.com/sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-suds/
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1.2 Ciclo Hidrolégico Urbano

El ciclohidrolégico urbano involucra una alteracién del ciclo natural, produciendo diferentes
impactos asociados a la impermeabilizacion de las superficies urbanas, en especifico la
construccién de pavimentos afecta las condiciones del terreno natural y el ciclo del agua
modificando la capacidad de infiltraciony retencidn es decir se crean nuevos cauces de
escurrimiento y aparecen nuevos contaminantes depositados sobre superficies urbanas.
(Manual de Elementos Urbanos Sustentables, Tomo Il: Pavimentos y Circulaciones,
Mobiliario Urbano, 2017), a su vez el uso masivo de estos pavimentos impermeables en areas
urbanas disminuye notoriamente la capacidad de recarga natural de agua en los terrenos, e
incrementa de forma considerable el volumen y el caudal del escurrimiento superficial,
aumentando el riesgo de provocar inundaciones en los sectores mas bajos de las
urbanizaciones (Castro, 2004).

Considerando lo anterior se puede mencionar que la acumulacionde agua en la superficie de
los pavimentos es el factor que posibilita el aumento de problemas en la seguridad vial. En
presencia de lluvia, lo mas comun que suceda en las carreteras es la formacion de una capa
de agua de bajo espesor en la superficie del pavimento. Como consecuencia de esto los
usuarios pierden la adherencia neumaética — pavimento, ademas de verse afectados por una
notoriadisminucion de visibilidad, lo que produce una gran cantidad de accidentes de transito
ante estas condiciones (Ruiz, 2000) .

Hoy en dia en la practicaen sectores urbanos para evitar problemas de drenaje vial se utiliza
la construccion de pavimentos con drenajes sustentables (Guerra Chayfia, 2020). Los
criterios tradicionales para el disefio y construccion de superficies de rodamiento usualmente
se refieren a la accesibilidad, la resistenciay a la eficiencia econdmica esto es, que los
beneficios directos para el transito de vehiculos sean mayores a los costos involucrados, sin
tomar en cuenta externalidades producidas como los dafios al medioambiente (Cardenas,
Albiter, & Jaimes, 2017). Se debe tener presente el tipo de escurrimiento que presentan las
aguas, ya que estas pueden escurrir libremente por gravedad, o bien ser del tipo humedad
capilar. En el primer caso es facil interceptarlas, disponiendo de elementos de drenaje
adecuados; en el segundo caso, en cambio, es recomendable que el material que constituye
la base o sub base del pavimento, cumpla ciertas condiciones que impidan el movimiento
capilar. De esta manera, se han definido dos criterios principales para el disefio de las obras
de subdrenaje en pavimentos:

* Tiempo de drenaje de la base o sub base.

* Entrada y salida del flujo. Se desea conseguir que el drenaje de las aguas ocurraa unarazén
mayor o igual que el flujo de entrada, evitando de esta manera, la saturacién del sistema.
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En una zona natural sin urbanizar, el porcentaje de agua que se infiltra sin producir

escorrentia es de un 95% y tan sélo un 5% produce escorrentia, en un entorno de baja
urbanizacion, como pueden ser zonas rurales y residenciales fuera de los ndcleos de las
ciudades, el valor de infiltracion disminuye hasta un 30%, con lo que se genera una
escorrentiadel 70%. Respecto a zonas urbanas de alta densidad se produce una reducciénen
lainfiltracion correspondiente aun 5%y el 95% restante a escorrentia superficial, esto debido
a factores como: grandes cantidades de agua y la permeabilidad del pavimento convencional.
En una zona urbana de gran densidad, practicamente la cantidad de infiltracion es
despreciable, generando un 95% de escorrentia superficial que serd necesario drenar y
gestionar para lograr un entorno 6ptimo de habitabilidad. (Garcia Haba, 2011).

75%

Figura 1.8- Reparto de escorrentia e infiltracion en un entorno natural, rural y urbano
(Fuente: Coupe, S.)
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Figura 1.9- Ciclohidroldgico natural y esquema cantidad de escorrentia natural.
Fuente: http://www.hidrologiasostenible.com/sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-suds/
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1.3 Zonas Urbanas

La urbanizacion es el crecimiento fisico de las areas urbanas, es decir, el movimiento de
personas de zonas rurales a zonas urbanas que generalmente estd influenciado por la
modernizacion y la industrializacion de la economia. Aproximadamente la mitad de la
poblaciondel mundo vive actualmente en ciudades, y se espera que esta cantidad aumente al
61% para el 2030 (Rosatto, Botta, Becerra, Tardito, & Leveratto, 2016).

El suelo de las ciudades es poco permeable ya que a no hay una zona vegetal de intercepcion
directa que lo permita, es mas la existencia de cubiertas impermeables y la poca
permeabilidad del suelo ocasiona que el agua circule rapidamente por canaletas y
pavimentos, concentrandose en un corto periodo de tiempo en los sistemas de alcantarillado.
(Castro Fresno, Rodriguez Bayon, Rodriguez Hernandez, & Ballester Mufioz, Sistemas
urbanos de drenaje sostenible (Suds), 2005).

La impermeabilizacion de los entornos urbanos provoca una disminucion de la calidad de las
aguas de lluvia, todo ello consecuencia del lavado que realizan dichas aguas en su camino
hasta los puntos de vertido (aire, cubiertas, pavimentos arrastrando una gran cantidad de
solidos en suspension, materia organica, metales pesados e hidrocarburos). Esta
contaminacion se conoce como contaminacién difusa. A pesar de que en muchas ocasiones
esta agua de lluvia se considera como agua limpia, con calidad suficiente como para ser
vertida en los cauces naturales, la realidad es otra, los contaminantes presentes en dichas
aguas hacen necesario su depuracion, en mayor o menor medida. Por tanto, se genera la
necesidad del paso del agua de lluvia por la depuradora antes de su vertido al medio receptor,
sometiendo al sistemade depuracion a un régimen no uniforme, como corresponde al de las
precipitaciones, lo cual resulta muy desfavorable para el disefio y correcto funcionamiento
de las depuradoras (Bayon Rodriguez, 2013).

El drenaje urbano actual presenta problemas que pueden ser clasificados en tres categorias
segun mencionan los autores Castro Fresno et al., 2005: cantidad, calidad y servicio.

e Los problemas de cantidad son los méas perceptibles por todos, ya que su incidencia
es visibley notable al momento en el que se producen, teniendo como claro ejemplo
las inundaciones localizadas. Estas pueden producirse ya sea por un aumento de
superficies permeables, cambios de topografia y cauces naturales los cuales
disminuyen la capacidad de infiltracion del suelo, aumentando los caudales maximos
de descarga hacia los sistemas de drenajes naturales existentes, la guia de disefio
(MINVU-DICTUC, 1996) asegura que si no se consideran las inundaciones
provocadas por aguas que provienen desde el exterior del sector inundado se puede
afirmar que la principal causa de las inundaciones en sectores urbanos en las ciudades
de Chile es la destruccion de la red de drenaje natural sin que sea reemplazada por
ningun sistemaartificial (Salinas, 2021).

e Por su parte los problemas derivados de la calidad de las aguas no son detectables a
simple vista, y su perjuicio se manifiesta a mediano o largo plazo por la pérdida de
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calidad medioambiental sufridaen los entes receptores pudiendo alterar ecosistemas

completos. Segun menciona (Boller, 1997), estima que las escorrentias provenientes
de calles y techos colaboran con un 50% al 80% del total de los contaminantes
presentes en las aguas residuales domésticas.

e Por ultimo, el servicio dado a la ciudadania se ve alterado por los dos problemas
anteriormente mencionados, y que se manifiestan como un perjuicioen la prestacion
de este; es decir, afeccion al tréfico, dafios materiales, pérdida de comodidad,
desnaturalizacion del entorno, falta de estética, etc.

1.4 Inundacion y Anegamiento

Uno de los problemas, tal vez el mas importante y visible, derivado de laimpermeabilizacion
de las zonas urbanas es la formacién de inundaciones localizadas tras eventos fuertes de
lluvia. Las inundaciones se pueden producir por motivos muy diversos, pero una de las causas
frecuentes es el criterio tradicional empleado en el disefio; es decir, la tendencia de evacuar
el agua de lluvialo antes posible. Este criterio es, precisamente, el que provoca el colapso de
los sistemas convencionales de gestion de las aguas de lluvia, debido a la gran acumulacién
de agua que se produce en los puntos bajos de la cadena, todo ello en un periodo muy corto
de tiempo. Esto da lugar a las inundaciones de caracter local. (Bayon Rodriguez, 2013)

Conceptualmente, a nivel de planificaciény el ordenamiento territorial son distintos y bien
lo deja mencionado (Ferrando F. , 2006) en donde sefala:

e Las inundaciones propiamente tales corresponden a una consecuencia derivada de
otros procesos de recurrencia interanual, como son las crecidas de los cursos de agua,
sumado ello a condiciones de insuficienciade los sistemas de evacuacion, sean estos
cauces naturales, sistemas de drenaje artificializados, colectores urbanos, etc.
resultando en un desequilibrio que se manifiesta en un momento, lugar y situacion
dada, entre el volumen hidrico a evacuar en una determinada parcela de tiempo, y la
capacidad de evacuacion de los cauces o sistemas de drenaje. Respecto de la carga
sedimentaria'y su relacion con los desbordes, esto tiene como explicacién el hecho
que las variaciones de pendiente en el eje longitudinal de los cauces provocan
modificaciones en la velocidad con que escurre el agua, lo que motiva la
sedimentacion o abandono local de la carga de sedimentos provocando
consecuentemente una reduccion de la seccion transversal y, por lo tanto, de la
capacidad de estos cauces para contener y evacuar las aguas.
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e Los anegamientos son diferentesya que se definen como formas de acumulacion de

aguas de lluviasobre el terreno, y oteando hacia la causalidad, por lo general en este
caso también existe una situacion de desbalance, la cual se da entre el volumen de la
lluvia precipitada en un determinado lapso de tiempo y la capacidad de evacuacion
de un suelo dado, tanto horizontal como verticalmente. Si bien ello es cierto, existen
complicaciones las cuales derivan de los cambios en la permeabilidad, en la
saturacion del suelo (es decir si se ve superada su capacidad de infiltracion y
evacuacion subterranea de las aguas, se generard un excedente pluviométrico que
debera permanecer en superficie por el lapso de tiempo post — lluvia necesario para
que la situacion se normalice) y en la micro topografia de la superficie, ya sean por
causas naturales o artificiales (en las ciudades las construcciones son obstaculos al
escurrimiento de las aguas lluvias, las cuales terminan por acumularse en sectores
ligeramente mas bajos sin posibilidad de circular ni infiltrarse) sin embargo estos
cambios en la permeabilidad del suelo pueden ser positivos o negativos. Entre las
acciones positivas, es decir, que incrementan la permeabilidad esta la aradura y la
incorporacion de materia organica. Los efectos negativos tienen como causa la
intervencion en términos de compactacion y/o de cobertura con materiales
Impermeables, como son las construcciones, los concretos y los asfaltos, incluso la
aplicacion de petroleo o aceite quemado a los caminos de tierra o la adicion de una
cubierta de maicilloy su apisonamiento.

1.5 Escorrentia

La escorrentia superficial es el fendmeno mas importante desde el punto de vista de
ingenieria, y consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en la superficie terrestre. La
mayoriade los estudios hidrologicos estan ligados al aprovechamiento del agua superficial y
a la proteccion contra los fendmenos provocados por su movimiento. De la precipitacion que
alcanza el suelo, parte queda retenida ya sea en depresiones 0 como pelicula en torno a
particulas solidas. Del excedente de agua retenida, parte se infiltra y parte escurre
superficialmente. Se define como exceso de precipitacion la precipitacion total caidaal suelo
menos la retenida e infiltrada. Puede ocurrir que el agua infiltrada venga, posteriormente, a
aflorar en la superficie como fuente de una nueva escorrentia superficial (Sotomayor
Cuadrado & Yabrudy Mercado, 2020). La escorrentia superficial comprende el exceso de la
precipitacion que ocurre después de una lluviaintensay se mueve libremente por la superficie
del terreno, los factores que influyen pueden ser de naturaleza climatica (relacionadoscon la
precipitacion), de naturaleza fisiografica (ligados a caracteristicas fisicas de la cuenca) y de
naturaleza humana (relacionados con la intervencion humana) (Monsalve Saenz, 1995).

La situacionurbana presenta dos caracteristicas, una de ella es el predominio de superficies
impermeables debido a pavimentos y techos, y la otra es la presencia de la intervencion del
hombre en los sistemas de drenaje en la cuenca como ocurre con los sistemas de colectores,
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canales y otras obras. Estas caracteristicas hacen que la respuestade una cuenca urbana ante
la lluvia sea mucho mas rapida que la de una cuenca en condiciones naturales de area
equivalente. Ademas, el volumen de escurrimiento de una cuenca urbana es mas grande
porque hay una zona disponible menos permeable para la infiltracién (Manual de Drenaje

Urbano , 2013).

1.6 Caracterizacion Hidroldgica

Las caracteristicas principales que definen la tormenta de disefio son el periodo de retorno,
la duracion y la precipitacion total. Otras caracteristicas secundarias son la distribucion
temporal de precipitaciones para intervalos menores a la duracién total y la distribucién
espacial en una zona de mayor tamafio. La descripcion y criterios para cuantificar estos
parametros segin se menciona en la “Guia de Disefio y Especificaciones de Elementos
Urbanos de Infraestructura de aguas lluvias, 2015” (MINVU, 2005), son los siguientes:

a) El periodo de retorno se seleccionade acuerdo al riesgo de falla que se esta dispuesto
asumir para el sistema o elemento a dimensionar. En proyectos de drenaje urbano de
aguas lluvias se deben considerar dos tipos de tormentas: una de disefio, con la cual
se dimensionan los elementos del sistema con periodos de retorno de 2 afios, y otra
de verificacion, con la cual se comprueba que para situaciones extremas no ocurran
problemas graves, aunque se aceptan fallas e inconvenientes, que corresponde a
periodos de retorno de 100 afios.

b) La duracion total esta relacionada con el tiempo de concentracion de la cuenca
aportante, de modo de seleccionar una duracién que genere el maximo escurrimiento.
Para el disefio de elementos de conduccion la duracion de la tormenta debe
seleccionase siempre mayor o igual al tiempo de concentracién, recomendando una
duracion que no exceda al tiempo de concentracion por mas del doble. Para el
dimensionamiento de obras de almacenamiento, como estanques o lagunas, debe
considerarse duraciones largas, tipicamente de 24 horas para elementos de la red
secundaria.

c) La precipitacion total de la tormenta es una caracteristica climatica del lugar que se
puede obtener de las relaciones de Intensidad, Duracién, Frecuencia, IDF.
Seleccionados el periodo de retorno y la duracion, de estas relaciones se obtiene la
precipitacion total de la tormenta.

d) La distribucién temporal de la precipitacion durante una tormenta es de especial
interés. Se debe adoptar distribuciones temporales de precipitacion realistas y que
maximicen el escurrimiento que genera la cuenca. Para estos efectos se recomienda
disefiar la red secundaria con tormentas que concentran su mayor intensidad al inicio.

e) Ladistribuciénespacial de las precipitaciones parauna mismatormentaes de interés
cuando se analizan zonas extensas. Para el disefio de elementos de la red secundaria
se consideran tormentas espacialmente uniformes en una urbanizacion.
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1.7 Pavimentos

La remocién del agua libre puede ser acompafada por el drenaje del agua que se infiltra
verticalmente a la subrasante a través del pavimento o lateralmente a través de capas
drenantes, junto con un sistema de colectores. Generalmente, el proceso actual incluye una
combinacion de ambos (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2008), para entender lo
mencionado anteriormente debemos tener claro los siguientes conceptos:

a)

b)

Pavimento: Se puede describir como una estructura compuesta de varias capas,

disefiada para resistir los esfuerzos y deformaciones que se generan por el continuo
paso de vehiculos y por las condiciones climaticas del lugar donde se encuentra
construido, mencionan Papagiannakis y Masad en el afio 2008. Los pavimentos
representan una parte importante de los activos viales, estos deben ser capaces de
soportar solicitaciones de transito, ambientales y proveer una estructura durable que
permita la circulacion de los vehiculos con comodidad y seguridad. En el disefio de
pavimentos tradicionalmente se han usado tecnologias de disefio basadas en
pavimentos rigidos y flexibles, masificados en todo el mundo a partir del ensayo
AASHO realizado en 1956 en Estados Unidos. (Bahamondes, 2013).

El comportamiento en ambos casos es muy diferente, tal y como se puede apreciar
ver a continuacion:

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

Figura 1.10- Comportamiento de pavimentos
Fuente: MINVU;2008.

Pavimento Rigido: Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste
basicamente en una losa de concreto simple 0 armado, apoyada directamente sobre
una base o subbase. La losa, debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, absorbe
gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una
buena distribucion de las cargas de rueda, dando como resultado tensiones muy bajas
en la subrasante. (Morales Olivares, 2005)

Para el disefio y construccion de pavimentos de hormigon, se deberd cumplir con las
disposiciones de las Normas Teécnicas Oficiales del Instituto Nacional de
Normalizacion que apliquen, en su version mas actualizada, u otras que se indiquen,
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y en especial la NCh 170. (Cddigos de Normasy Especificaciones Técnicas de Obras

de Pavimentacion, 2018).

Los materiales que se usen en la preparacion del hormigon y en la construccion de
los pavimentos, deberan cumplir con los requisitos de las normas que apliquen a cada

material:
Material Norma Vigente
- Cemento NCh 148
- Aridos NCh 163
- Agua NCh 1498
- Aditivos y Adiciones NCh 2182
- Membranas de Curado Norma ASTM C-309, AASHTO M-148, y/o su

especificacidn técnica similar.

- Materiales de sello de juntas | No existe Norma Chilena asociada por lo que se
considerara como parametros de seleccion el
tiempo de deterioro del material en servicio, la
calidad de adherencia con el hormigén y su
preservacion de la forma geométrica, con el
objetivo de garantizar la continuidad de Ia
funcién sellante, segun indicaciones de
aplicacion y conservacion del fabricante.

- Armaduras A) Barras de acero: NCh 204

B) Barras de acero con resaltes: Segin NCh 204
- Acero - Barras Laminadas en Caliente para
Hormigén Armado y NCh 211 - Barras con
Resaltes en Obras de Hormigén Armado.

C) Barras de refuerzo: NCh 434

Tabla 1.1- Normas utilizadas paradistintos tipos de materiales
Fuente: Cédigo de Normas y Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacion, 2018
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¢) Pavimento Flexible: La estructura de un pavimento flexible se compone de varias

capas que pueden ser asfalticas, granulares o estabilizadas, el disefio de este tipo de
estructura consiste en determinar las caracteristicas y los espesores de cada capa, con
el propdsito de que la estructura resultante pueda soportar las cargas del transito, bajo
las condiciones climaticas esperadas y suministrando unas buenas condiciones de
servicio durante el periodo de disefio. (Sandoval & Orobio, 2013).

d) Diferencias entre Pavimento Rigido y Flexible:

Pavimento Rigido Pavimento Flexible

Méaximo dos capas Elaborado por varias capas

Losa de hormigdn armado absorbe todo el | Lleva carpeta asfalticay cada capa absorbe
esfuerzo (cargas) ciertacantidad de carga.

Mayor costo inicial Menor costo inicial

Menores deformaciones Mayores deformaciones

Mayor vida util Menor vida Util

Menor friccion en la superficie de rodadura | Mayor friccidn en la superficie de rodadura.
Menor Costo de mantenimiento Mayor costo de mantenimiento

Color Gris Claro Color gris oscuro

Capa de rodadura discontinua por juntas Capa de rodadura presenta continuidad
Tiempo de ejecucion menor Tiempo de ejecucion mayor

*Menor capacidad de drenaje *Mayor capacidad de drenaje. Las

mezclas asfalticas de granulometria abierta
proporcionan una drenabilidad mayor al
permitir el  desalojo  del agua
transversalmente sobre la macro textura
superficial que presentan, reduciendo el
hidro planeo y la proyeccion de agua. En
Europa se ha prohibido, como practica
comun, el empleo de mezclas asfalticas
drenantes en los taneles, debido a que
permiten que los combustibles o liquidos
inflamables vertidos se desplacen por su
interior facilitando la propagacion del fuego
en caso de incendio
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2 Estadodel Arte:

2.1 Marco Metodologico

A partir del siglo XIX en las ciudades se gesto un modelo de desarrollo abierto, lo que sumado
a la revolucidn industrial iniciada en el siglo XVIII atrajo la poblacion rural a las ciudades.
Lo anterior se tradujo en un constante crecimiento de la poblacion urbana, la cual supero6 a la
poblacién rural en el afio 2008 y se estima que para el 2050 la poblacion urbana sea el 66 %
de la poblacion mundial, situacion que implica que nuestras ciudades tendran que adaptar la
forma de gestionar y usar recursos mas limitados, en especial el agua (UNDESA, 2018).

El fenémeno de inundaciones urbanas, que esta relacionado con la falta de capacidad de
disefio de los sistemas de drenaje cuando se presenta una precipitacion elevada, es un
problema global que tiene por consiguiente consecuencias econdémicas y sociales (Alfaro
Rosales, 2017). El crecimiento constante de las ciudades, las redes de saneamientoy drenaje
urbano, que suelen estar disefiadas para evacuar rapidamente los caudales hacia las estaciones
depuradoras, resultan muchas veces insuficientes para la evacuacion de las aguas de lluvia,
especialmente durante precipitaciones intensas, generandose vertidos no controlados, que
ademés contaminan el medio receptor. Dichos vertidos suponen una presion significativa
sobre los ecosistemas acuéticos, no sélo por el contenido en metales pesados derivados del
lavado de la superficie urbana, sino también por la resuspension de sedimentos de la red de
colectores (Martinez, 2018).

La planificacion de la ciudad marca la sostenibilidad del recurso hidrico generado el cual en
la mayoria de ciudades se comportan de manera lineal cerrando el ciclo del agua vertiendo
el caudal a rios 0 mares, previo tratamiento con plantas depuradoras y cumpliendo las
normativas vigentes. Estos ecosistemas urbanos tienen un ciclo hidrografico complejo, por
un lado, el ciclo natural de agua lluviay por otro las circulaciones subterraneas de aguas para
consumo y saneamiento, al respecto las aguas provenientes del flujo pluvial “no deberian ser
evacuadas por las alcantarillas, pues dafian el funcionamiento de las depuradoras, saturan las
redes de saneamiento y a la vez causan inundaciones catastroficas debido a la
impermeabilizacion cada vez mayor del suelo urbano” (Rodriguez Arbelo, 2017).

Podemos considerar que el proceso de urbanizacién territorial implicael crecimiento de vias
que permitan efectuar las diferentesactividades de unalocalidad. Este desarrollo vial requiere
la construccidn de pavimentos, los cuales puedan resistir adecuadamente los esfuerzos que
las cargas repetidas del transito le trasmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la
estructura (Montejo Fonseca, 2002).Sin embargo, estos pavimentos tradicionales ocasionan
impermeabilizaciones importantes en el espacio urbano, lo cual aumenta los riesgos de
inundacién y de contaminaciones diferidas a largo plazo de los cuerpos acuaticos receptores
(Gromaire-Mertz; Garnaud S; Gonzélez A; Chebbo G, 1999). En Chile, al afio 2020 la Red
Vial Nacional (de tuicion del Ministerio de Obras Publicas), registré 85.948 km de longitud
de red vial a nivel nacional, dentro del cual 21.289 km son de red vial pavimentada
representando un 25% del total de kilometros de red vial nacional y 64.695 km de red vial
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no pavimentada. (Observatorio Logistico Red Vial Nacional Pavimentada y No

Pavimentada, s.f.).

El mundo se ha adaptado a los nuevos tiempos generando cada vez mas disefios urbanos que
sean acordes a la forma original de los terrenos o espacios a poblar, teniendo énfasis en la
sensibilidad que tendréa este para absorber las aguas lluvias presentes en el terreno, respetando
asi el ciclo natural del agua. Sin embargo, este ciclo se ve perturbado por el crecimiento de
las ciudades ya establecidas que, viendo los problemas ocasionados, han ideado productos
que permitan dar sustentabilidad frente a dichos problemas, éstos son los sistemas de drenaje
sustentables tales como pavimentos permeables, zanjas de infiltracion, o incluso cubos
drenes entre otros.

2.2 Sistemas Urbanos Drenaje Sostenible

A fin de mitigary reducir los efectos negativos sobre el ciclo hidroldgico (inundacionesy
transporte de sedimentos), se han creado métodos de drenaje alternativos a fin de poder
gestionar las aguas de lluviaen zonas urbanas. La gran Mayoriade sistemas de gestion del
agua vienen bajo el titulo de “sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)” (Mullaney,
Jefferies, & Mackinnon, 2011), basandose en dos principios : “Maximizar la capacidad de
almacenamiento”y “Maximizar la capacidad de recarga” (Altarejos, 2007), permitiendo asi
el almacenamiento del agua de lluvia para su posterior reutilizacion, o incluso recargar las
reservas de agua subterraneas mediante la infiltracion en las zonas donde el terreno y la
profundidad del nivel freatico lo permita (Jimenes, 1999).Estas opciones pretenden
complementar o bien sustituir los sistemas de drenaje convencionales aliviando las
demandas excesivas que se presentan de manera puntual en el tiempo de las redes de
alcantarillado pluvial y combinado (Torres, Ortega D, & Daza, 2011).

Los inicios de estos sistemas se originaron en Estados Unidos a partir de la década de los 70
producto del aumento de la concienciacion ciudadana la cual conllevo a que naciera el
concepto BMP, Best Management Practices (Mejores Practicas de Gestidn), desde este
desarrollo varios gobiernos han adoptado nuevas leyes, normas y ordenanzas para fomentar
su utilizacién segin explica (Rodriguez Arbelo, 2017) dentro de los cuales podemos
identificar los siguientes:

a) Europa:

En el norte y centro de Europa las aplicaciones mas utilizadas son: los humedales artificiales,
balsas de retencidny zanjas de infiltracion, resultando estas Ultimas las que mejor eficiencia
tienen en cuanto recarga de acuiferosy descontaminacion.
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b) Reino Unido:

Los drenes filtrantes y los estanques de retencidn se incorporan de forma habitual a los planes
de drenaje. Ademas, se preocupan por compatibilizar el Urbanismo y la Ordenacién del
Territorio con la necesidad de espacio para controlar la escorrentiaen origen.

¢) FErancia

Debido a las inundaciones de los tltimos afios, tienen un problema afiadido. Por ese motivo
el uso de pavimentos permeables, balsas de retencion son practicas habituales incorporadas
en muchos casos al marco normativo regional.

d) Alemania:

En algunos estados como Westfalia del norte, las nuevas edificaciones deben de contar con
un propio sistema de tratamientos de agua de lluvia in-situ. En paises mas frios como
Dinamarca o Suecia también son usados para crear areas de depdsito de nieve.

e) Espaiia:

La primera aplicacion seria de técnicas de drenaje sostenibles en Espafia se llevaa cabo en
el afio 2003, cuando el Ayuntamiento de Madrid aplica tecnologiay criterios de la empresa
Atlantis en las obras de remodelacion del Parque Gomeznarro. Se reemplazaron las carreteras
convencionalesy suelos impermeables con pavimentos permeables con el fin de controlar la
escorrentiay reutilizar el agua para el riego de las zonas adyacentes. (Castro-Fresno, Andres-
Valeri, Safiudo Fontaneda, & Rodriguez-Hernandez, 2013).Las medidas mas usadas, aunque
ineficientes por si mismos, son los estanques de tormenta combinados con redes de
alcantarillado convencionales.

Los SUDS son conocidos con numerosas denominaciones en los diferentes paises donde son
empleados, asi se pueden encontrar las siglas (Perales & Domenech, 2008) :

SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems) en Inglaterra
BMPs (Best Management Practices) en Estados Unidos
MPC (Mejores Précticas de Control)

BPAs (Buenas Practicas Ambientales)

TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible)

LID (Low Impact Development) en Estados Unidos.
WSUD (Water Sensitive Urban Design) en Australia
Disefio Urbano Sensible al Agua.
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El avance en Chile hacia el drenaje sustentable ha sido gradual y ha constado de diversas
etapas:

- Con la promulgaciénde leyes e instituciones ambientales.
- Creacion de leyes e institucionalidad explicitas en drenaje urbano.
- Estandarizacion de las técnicas de disefio, construcciony mantenimiento de las obras.

Respecto a los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) y su utilizacién en Chile, estos
fueron recogidos y publicados por primera vez por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU) en 1996 a traves de una guia de disefio titulada Técnicas alternativas para
soluciones de aguas lluvias en sectores urbanos, esta elaborandose respecto a las normas y
recomendaciones para obras de pavimentacion en el “Cédigo de Norma y Especificaciones
Técnicas de Obras de Pavimentacion” MINVU 1994, como también en el “Manual de
Vialidad Urbana™ MINVU 1984.

Hoy en dias ambos cuentan con actualizaciones recientes, siendo sus ultimas publicaciones
para el caso del Codigo de Norma y Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacion
el afio 2018 y para el Manual de Vialidad Urbana el afio 2009.

En el afio 2013 se publico el “Manual de drenaje urbano” contando con tres volimenes en
los cuales actualizany estandarizan las metodologias, criterios e informacion para disefiar y
construir dispositivos SUDS.

Las actividades de construcciony conservacion de pavimentosa menudo requieren de varios
tipos de obras de subdrenaje. La remociondel agua incrementa la resistenciay rigidez de los
pavimentos, extendiendo de esta manera su vida Util. Por lo tanto, es indispensable contar
con un adecuado sistema de drenaje, el cual se puede disefiar y construir para un correcto
desempefio a largo plazo, con conservaciones periddicas para verificar que funcione
adecuadamente. (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2008)

Dentro de las técnicas constructivas comunes utilizadas en Chile y segin lo menciona el
“Cédigo de Normas y Especificaciones Técnicas de Pavimentacion” del aiio 2008, existen
tres tipos de drenes mas utilizados:

I.  Drenes de Piedra: Se utilizan para pequefios caudales de aguas subterraneas, de tipo
permanente o temporal. Su efecto es producir una depresion de la capa freatica o bien
impedir que el agua penetre a la subrasante.

Il.  Drenes de Tubos: Se emplean habitualmente para evacuar aguas subterraneas de
pequefio y mediano caudal, tanto en terrenos impermeables como permeables.

I1l.  Drenes Laterales: La construccion de sistemas de drenaje lateral, hoy en dia, es la
clave para proveer un buen drenaje de las aguas en los pavimentos.
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2.3 Marco Normativo

En el afio 1982 en Chile se publico la primera edicion del Cdédigo de Normas y
Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacion en donde el objeto principal era el de
poder disponer de un texto convenientemente ordenado que unificara la normativa técnica
para el disefio, construccién y conservacion de los pavimentos urbanos, sirviendo al mismo
tiempo como un medio de consulta de caracter general dentro del campo de su aplicacion.
(MINVU, 2008), no obstante recién se presentan evidencias de este nuevo enfoque “SUDS”
a partir del afio 1996. Hasta la fecha se han desarrollado diversos proyectos de construccion
e investigacion en el area de drenaje urbano sustentable. (Propuesta de pavimento de
hormigon drenante con fibra de basalto para el centro urbano de Quilpué, 2021)

Durante el afio 1997 se aprobo la Ley N.° 19.525 que establece que “El Estado velara porque
en las ciudades y en los centros poblados existan sistemas de evacuacion y drenaje de aguas
lluvias que permitansu facil escurrimientoy disposicion e impidan el dafio que ellas puedan
causar a las personas, viviendas y, en general, a la infraestructuraurbana”. Esta Ley definio
también que sera el Ministeriode Obras Pablicas (MOP), a través de la Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH), el encargado de la planificacion, estudio, proyeccion, construccion,
reparacion, mantencion y mejoramiento de la red primaria de sistemas de evacuacion y
drenaje de aguas lluvias; por su parte, la red secundaria estard a cargo del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU), directamente en lo relativo a su planificacion y estudio e
indirectamente a través de los Servicios de Vivienda y Urbanismo (SERVIU) para la
proyeccion, construccion, reparacion y mantencion de la misma. (Ministerio de Desarrollo
Social, Divisién de Evaluacion Social de Inversiones, 2017).

Sobre labase de lo dispuestoen la Ley 19.525 es que diversas instituciones del sector publico
participan directa o indirectamente en la generacion o mantenimiento de los servicios de
evacuacion y drenajes de aguas lluvias, dentro de las cuales, y segin se menciona en el
informe “Metodologia Evacuaciony Drenaje de Aguas Lluvias del Ministerio de Desarrollo
Social el ario 2017, se encuentran:
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A. Relacion Directa

Ministerio de Obras Publicas, en donde colaboran las siguientes entidades:

a) Direccion de Obras Hidraulicas (DOH): encargado de la planificacion,
estudio, proyeccidn, construccién, reparacion, mantenciony mejoramiento de
la red primaria (Planes Maestros como aquella constituida por los cauces
naturales “rios, esteros y quebradas” que atraviesan la ciudad, los canales
existentesy proyectados, los colectores separados superiores a cierto diametro
y todos los colectores unitarios del sistemade evacuaciény drenaje de aguas

lluvias).

b) Direccion General de Aguas (DGA): El Codigo de Aguas le entrega, en gran
medida, las atribuciones de normar, controlar y fiscalizar los derechos de
propiedad, la construccion de obras de regadio, drenajey el control de cauces

y riberas.

c) Direccion General de Obras Publicas (DGOP): De acuerdo a la Ley Organica
del MOP, tiene atribuciones en materia de obras fluviales, encargandose del
estudio, proyeccion, construccién y conservacion de las obras de defensa de
terrenos y poblaciones, contra crecidas de corrientes de agua, proteccion de
las riberas y cauce de los rios y esteros, y de la super vigilancia,
reglamentacion y determinacion de zonas prohibidas para la extraccion de
materiales aridos cuyo permiso corresponde a las municipalidades, previo

informe favorable de la DGOP.

Ministerio de la Vivienda y Urbanismo (MINVU): La Ley 19.525 dispuso que el
MINVU se encargard de la planificacién, estudio, proyeccion, construccion,
reparacion, mantencion y mejoramiento de la red secundaria del sistema de
evacuacion y drenaje de aguas lluvias, actuando a través de los SERVIU en las

labores de construcciény mantencion.

Adicionalmente, el articulo 2.1.5del DS N0 47, 1992 que fija el texto de la Ordenanza

General de Urbanismo y Construcciones, dispone que en los Planes Reguladores
Intercomunales y Comunales se estableceran, cuando proceda y previo estudio de
riesgos elaborado por profesionales especialistas, zonas no edificables o de

edificaciénrestringida (zonas inundables o proximas a pendientes peligrosas).
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B. Relacién Indirecta

Ministerio del Interior: EI Gobierno Regional administra los recursos del Fondo
Nacional de Desarrollo Regional (FNDR) asignados por el Ministerio del Interior, los
que se pueden destinar a proyectos de aguas lluvias, entre otras iniciativas.
Ministerio de Desarrollo Social: Como administrador del Sistema Nacional de
Inversiones, tiene las funciones relativas a la evaluacion y aprobacién técnico-
econdmica de los proyectos de evacuacion y drenaje de aguas lluvias que solicitan
recursos para su ejecucion.

Ministerio de Salud: De acuerdo con el Codigo Sanitario, los Servicios de Salud
tienen atribuciones para fiscalizar la descarga de aguas servidas o de residuos que
puedan contaminar las aguas que se utilicen o puedan ser reutilizadas para el riego,
uso o consumo humano, pudiendo ordenar su inmediata suspension exigiendo su
tratamiento previo.

Ministerio del Medio Ambiente: De acuerdo con la ley 20.417, que reformo la ley
19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente, tiene a su cargo el desarrolloy
aplicacion de variados instrumentos de gestion ambiental, proteccion de recursos
naturalesy control de lacontaminacion. Con respecto a los proyectos de aguas lluvias,
estan obligados a ingresar a la evaluacién de impacto ambiental aquellos que se les
considere enel Titulo II “De los Instrumentos de Gestion Ambiental” parrafo 2, literal
“0” del articulo 10 de la ley 19.300, asi como el literal 0.2 del articulo 3 del
Reglamento de la Ley.

Municipalidades: Segun la Ley N° 19.130, Ley Organica Constitucional de
Municipalidades, las funciones de los municipios tienen relacion con la proteccion
del medio ambiente, principalmente en la fiscalizacién del cumplimiento de las
normas legales y vigentes sobre la urbanizacion y las aprobaciones de las
subdivisiones de predios rusticos ubicados bajo su jurisdiccion. Algunas de sus
funciones son: - Administracion de los bienes nacionales de uso publico, categoria
que tienen los cauces naturales; - Otorgamiento de los permisos para la extraccion de
aridos bajo supervision técnica de la DOH; - Funciones de limpieza en sumideros y
camaras en épocas de lluvia, a través de cuadrillas de aseo.
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2.4 Metodologia de célculo

2.4.1. Distribucion de probabilidades pluviométricas: Gumbel Max y Weibull

Para realizar un analisis probabilistico del sector en estudio se debe recopilar datos de las
lluvias diarias extremas a partir de las series de maximos anuales de precipitacion en 24 horas
registradas en la estacion pluviométrica correspondiente. Si bien existen diversas formulas
para cuantificar el riesgo asociado a valores extremos de precipitacion, los ajustes mas
ampliamente utilizados corresponden a las funciones de distribucién estadistica de Gumbel
y Weibull. (Avila Parra & Vide, 2013):

La distribucion Gumbel Max, como se menciona en el articulo “Andlisis estadistico de los
eventos extremos de precipitacionen la zona centro y sur de Chile continental, 2073 es una
distribucion de asimetria constante e igual a 1,139547, con funcién de distribucion de
probabilidad:

—(x=B)
P=(X<x)=e a (1)

Esté definida para -oo < x < o0, donde la constante a es un parametro de escala y b es la moda
de la distribucion. La estimacion de los parametros por el método de los momentos resulta
de las siguientes expresiones:

6
a=£*a ., B=x—05772*a (2)

En donde o y B corresponden a pardmetros estadisticos; ¢ y X son respectivamente la
desviacién y la media de los datos medidos, mientras que el valor 0.5772 equivale a la
constante de Euler-Mascheroni (Gumbel, 2004).

En cuanto a la funcion de distribucion Weibull, y la mas elegida para la estimacién de
probabilidades en los casos estudiados, se caracteriza por ser insesgada, es decir, que el sesgo
tiende a cero, lo cual le proporciona una propiedad deseable como estimador (Avila Parra &
Vide, 2013). Su funcion de distribucion de probabilidad es:

F(x)=1—e*[—(%)a] (3)
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Donde:
X = Promedio de la poblacion
, . 1.2825
a =Parametro continuo mayor a 0 se puede calcular como .
B = Parametro de escala continua mayor a 0 se puede calcular como x — 0.45 * ¢
o = Desviacion estandar de la muestrao poblacion.

2.4.2. Curvas intensidad-duracién-frecuenciade lluvias

El disefio hidraulico de las obras de drenaje urbano, requiere el uso de las llamadas curvas
intensidad-duracion-frecuencia de lluvias (IDF). Estas relaciones presentan la variacion de
la intensidad de la lluvia de distintas duraciones, asociadas a diferentes probabilidades de
ocurrenciay son Utiles para estimar indirectamente el escurrimiento proveniente de cuencas
pequefias esencialmente impermeables, en funcion de la lluvia caida. Estas curvas tienen
usualmente una forma de tipo exponencial, donde la intensidad, para una misma frecuencia,
disminuye a medida que aumenta la duracion de la precipitacion. (MINVU-DICTUC, 1996).
Es corriente incorporar en el mismo grafico las curvas asociadas a diferentes frecuencias, en
forma paramétrica, para obtener la familiade curvas de un lugar en un mismo gréfico.

2.4.3. Curvas IDF, de 1 a 24 horas

E. Varasy Sanchez (1984) estudiaron 1300 tormentas en el centro y sur del pais, definiendo
familias de curvas IDF adimensionales, cuyos valores permiten, en base a un valor de lluvia
diario conocido, estimar las lluvias o intensidades de lluviaasociados a otras duracionesy a
otras probabilidades de ocurrencia. Los coeficientes de duracidn propuestos para la zona de
Valparaiso (para un periodo de retorno de 10 afios) se encuentran en lapublicacién "Técnicas
Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos. Guia de Disefi0,1996 .

Ciudad Duracion (horas)

1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
Arica s 4 ES ES * e e e * 1.0
Iquique * * ' * * * . # * 1.0
Antofagasta * * ' * # * * * * 1.0
Calama * * t * * * h * & 1.0
San Pedro de Atacama * # * * * * ' * # 1.0
Copiapd 0.15 026 044 059 066 0©0.78 0.82 086 091 1.0
Wallenar 0.15 0.26 0.44 0.59 0.66 0.78 0.82 0.86 0.91 1.0
La Serena .15 0.26 0.44 0.59 0.66 0.78 0.82 0.86 0.91 1.0
Ovalle 0.15 0.26 0.44 0.5¢ 0.66 0.78 0.82 086 091 1.0
Illapel 0.15 0.26 0.44 0.59 0.66 0.78 0.82 0.86 0.91 1.0
Walparaiso 0.14 0.23 0.33 0.46 0.55 0.64 0.70 0.78 0.90 1.0
Los Andes 0.16 0.26 0.42 0.55 0.64 0.71 0.77 0.84 0.94 1.0
San Antonio 0.14 0.23 0.33 042 0.55 0.64 070 078 090 1.0
Santiago 0.16 0.26 042 055 064 0.71 077 084 094 1.0
Rancagua 0.12 0.21 0.34 0.42 0.5 0.58 0.65 0.73 0.83 1.0
Talca 012 0.19 0.29 0.40 0.52 0.59 0.68 0.72 0.82 1.0

Tabla 2.1- Tabla Coeficientes de duracion paravarias ciudades para lluvias de igual Periodo de Retorno.
Fuente: (Varasy Sanchez, 1984).
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Los coeficientes de Frecuencia son bastantes independientes de la duracion, por lo que en el

Manual de Técnicas Alternativas se propone emplear un solo CF, cualquierasea la duracién
de las lluvias estudiadas. Este coeficiente se definio como la razon entre la lluviaasociada a
un cierto periodo de retorno y la lluviade igual duracién para un periodo de retorno de 10
afios. Estos se entregan en la siguiente imagen:

Ciudad (1) Periodo de Retorno (Aiios)

2 5 10 20 50 100 200
Arica 0.55 0.82 1L.00 1.17 1.14 1.56 1.81
Iquique 0.53 0.83 1.00 1.14 1.31 1.42 1.53
Antofagasta 0.53 0.83 1.00 1.18 1.42 1.60 1.78
Calama 0.58 .85 1.00 1.12 1.22 1.36 1.50
San Pedro de Atacama 0.36 0.73 1.00 1.26 1.61 1.88 215
Copiapd 0.27 .69 1.00 1.30 1.71 2.01 2.31
“allenar 0.38 0.75 1.00 1.24 1.55 1.78 2.01
La Serena 0.49 0.80 1.00 1.19 1.44 1.62 1.80
Owvalle 0.42 0.75 1.00 1.28 1.69 2.03 2.37
Illapel 0.53 Q.80 1.00 1.20 1.47 1.69 1.91
“Walparaiso 0.58 0.83 1.00 1.17 1.39 1.56 1.73
Los Andes 0.56 0.82 1.00 1.18 1.43 1.61 1.79
San Antonio 0.58 0.83 1.00 1.17 1.39 1.56 1.73
Santiago 0.55 0.82 1.00 1.18 1.43 1.63 1.83
Rancagua(Rengo) 0.64 0.86 1.00 1.13 1.31 1.43 1.55
Talca(San Luis) 0.62 0.85 1.00 1.14 1.33 1.48 1.63

Tabla 2.2- Tabla de coeficientes de frecuencia para lluvias de igual duracion.
Fuente: (Varasy Sanchez, 1984).

La informacion anterior puede emplearse para estimar las curvas IDF en un lugar, en base a
la lluvia méaximadiaria, de acuerdo a la siguiente expresion:

PtT =C = PD10 = Cdt = CFT (4)
Donde:
PtT = Lluviacon periodo de retorno T y duracién t (horas)
PD10 = Lluviaméximadiaria(8AM a 8 PM) de 10 afios de periodo de retorno (mm)
Cdt = Coeficiente de duracion para t hora (entre 1 y 24 horas)
T = Periodo de retorno en afios
t = Duracién en el tiempot (hora)
CFt = Coeficiente de duracion para T afios de periodo de retorno
C = Coeficiente que transforma las precipitaciones maximas diarias a maximas en 24
horas = 1.13

Esta expresion es valida para lluvias de 1 a 24 horas de duracion en la zona estudiada, y
entrega estimaciones de lluvia razonables para los disefios hidraulicos en la zona central de
Chile.
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2.4.4. Curvas IDF, de 5 a 120 minutos

En el caso de la precipitacion para una duracion entre 5 y 120 minutos, se puede optar por
una mayor precision entregada por la siguiente ecuacion:

PI =(021InT + 0.52) = (0.54 t%25 - 0.50) * PL° (9)
Donde:
Pr = Lluvia con periodo de retorno T y duraciént (min)
T = Periodo de retorno en afios
t = Duracién de la lluvia (min)
PLY  =Precipitacionde 1 horay 10 afios de periodo de retorno, en mm.
Duracion (minutos) Coef. de Duracién
5 031
10 046
15 0.56
20 0.64
30 0.76
40 0.86
50 0.94
60 1,00

Tabla 2.3- Coeficiente de duracidn paralluvias de menos de 1 hora
Fuente: (Varasy Sanchez, 1984).

2.4.5. Intensidad de precipitacion

Para el calculo del caudal maximo se requiere evaluar la intensidad de precipitacion asociada
al tiempo de concentracion que se esté analizando la cual estard expresada en horas de
duracion (t).

De acuerdo a lo anterior, las intensidades requeridas se calcularan con la relacion:

i(e) =22 (6)
p(t) = Cd(t) * P,y (7
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donde:

i(t) = Intensidad de precipitacionen el tiempo t.
p(t) = Precipitaciénen el tiempo t (mm)

P24 = Precipitacion maxima en 24 horas

Cd(t)= Coeficiente de duracion asociado al tiempo t.

2.4.6. Caudales de disefio

Con el fin de determinar los caudales afluentes a los puntos de control definidos
anteriormente, se utilizd larelacion Precipitacion-Escorrentiadenominada formula Racional,
considerada adecuada para este estudio dado el pequefio tamafio del area aportante. La
expresion correspondiente esta dada por la siguiente formula:

_C*i*A
36

(8)

donde:

C = Coeficiente de escorrentia.

i = Intensidad de precipitacion [mm/hr]
A = Area de la cuenca en [Km2]

Q = Caudal de disefio (m3/s)

2.4.7. Volumen afluente acumulado

Se recomienda determinar el volumen a infiltrar acumulado para una lluvia de periodo de
retorno de T afios como el generado por las intensidades medias, de acuerdo a la curva IDF
correspondiente. Es decir, el volumen acumulado de agua lluvia, Vafl, en metros cabicos,
para un tiempo t, en horas, se calcula como:

Vafl(t) = 1.25 * 0.001CI, At = 0.00125CAPT (9)

donde:

C= Coeficiente de escurrimiento superficial.

A= Area total aportante (m2).

I.= Intensidad de la lluvia de periodo de retornoy duracion t en mm por hora.

T= Periodo de retorno.

t = Duracion en mm por hora.

P T = Precipitacién acumuladaen el tiempot para lalluvia de periodo de retorno de T afios.
Vafl= Curva de recarga.
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Se recomienda multiplicar por un factor de seguridad de 1.25 el volumen acumulado para
considerar la porcion de lluvia que cae antes y después de la porcion mas intensa de la
tormenta, no incluidaen las curvas IDF.

2.4.8. Coeficientesde Escorrentia

La guia de disefio MINVU - SERVIU (2005), sefiala que el coeficiente de escorrentiaindica
la proporcion de la lluviatotal que participa directamente en el escurrimiento. El resto de la
precipitacion queda detenida en las depresiones o moja el suelo, o se infiltra, o se evapora.
Para zonas de nuevas urbanizaciones, debe estimarse un coeficiente ponderado segun las
superficies de cada tipo de ocupacion del suelo, estimando las areas de cada uno de los tipos
siguientes, con los coeficientes de escurrimiento que se indican a continuacion:

Tipo de superficie ocficiente
Minimo Medio Miximo
Calles
Asfalto no poroso 0.70 0.82 0.95
Hormigon 0.80 0.87 0.93
Adoquin de cemento sobre arena 0.30 0.60 0.70
Maicillo, ladrillo 0.30 0.40 0.30
Techos
Iine. laton. metilicos en general 0.85 0.90 0.95
Tejas. pizarras. cemento ashesto 0.70 0.80 0.90
Patios
Baldosas. hormigon 0.80 0.87 0.95
Tierra. sin cobertura 0.30 0.60 T
Parques. plazas y jardines
Prados. suelo arenoso 0.05 0.12 0.20
Prados. suelo arcilloso 0.15 0.25 0.35

Tabla 2.4- Coeficiente de Escorrentia.
Fuente: Adaptado de Técnicas alternativas para soluciones de aguas lluvias en sectores
urbanos. MINVU — DICTUC, 1996
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2.4.9. Volumen Infiltrado

La cantidad de volumen a infiltrado se puede obtener de la siguiente expresiony cuyo
resultado se vera expresado en metros cubicos:

Ving(£) = 0.001 % Cg* f * Apepe ¥ t (10)

donde:

C, = Factor de seguridad (mm/hr).

f = Capacidad de infiltracién del suelo en condiciones de saturacion (mm/hr).
t = Tiempo de percolacion (hr)

Aperc= Area total de percolacion de la zanja (m?).

Para la obtencion del factor de seguridad, este se seleccionara segun corresponda del
diagramasiguiente:

£El caudal afluente es
de buena calidad?

Si | No l

(Existen dispositivos de iExisten dispositivos de
tratamiento del agua? tratamiento del agua?

l Si No l l Si [

;Habra una iHabra una ;Habra una
mantencion regular? mantencién regular? mantencion regular?

rSi‘LNol rSi#Nol rSi‘LNoi]’

1 1/2 112

No

e

No instalar zanja

Figura 2.1- Esquema para la obtencion de Cs.
Fuente: Azzoutetal., 1994.

En el caso que exista un elemento decantador y las aguas se consideran limpias, la infiltracion
se produciria también por el fondo de la zanja, considerando que el fondo de la zanja se
encuentre sobre 1.2(m) del nivel maximo de la napa freatica. El area de percolacion se calcula
como:

Aperc =2+h*(L—b)+05%Lx*b (11)

Siendo h, L y b laaltura, longitudy ancho de la zanja respectivamente expresados en metros.
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2.4.10. Volumen de Almacenamiento

El volumen de almacenamiento (V,;,,,) que necesita la zanja, o podemos obtener como la
diferenciaentre el volumen acumulado de afluente (V) y el volumen acumulado infiltrado

(Ving) » ambos en funcion del tiempo.

El volumen total de la zanja se obtiene de la siguiente expresion:

Vianja =L *b+*h (12)

El volumen de almacenamiento debe ser al menos igual a la maxima diferencia entre el
volumen de la escorrentiadel sector con el volumen infiltrado.

Al considerar rellenos pétreos, tipo bolones o cubos de polipropilenos se debe incluir en la
ecuacion (12) la variable de porosidad del elemento “p” generando una relacién entre
volumen de almacenamientoy volumen de la zanja expresado a continuacion:

Valm=p*Vzanja=p*L*b*h (13)

Siendo “p” (porosidad) para bolén 0.3 y para un cubo de polipropileno 0.9.

2.5 Chile y el uso de cubos de polipropileno como sistema SUDS

Solucionar y canalizar las aguas lluvias hoy en dia es de gran importanciay prioritario para
nuevos proyectos de urbanizacion o remodelacion urbanavial, dado que quizas las disefiadas
tiempo atras, hoy en dia no satisfacen las prioridades minimas establecidas para construir
generando asi la necesidad de buscar alternativas flexibles que se adapten a nuevas
situaciones presentadas en terreno.

El estudio del sistema original de drenaje, el modelo natural anterior a cualquier desarrollo
urbano del emplazamiento, es el mejor comienzo para abordar el problema. Deben conocerse
las cuencas y subcuencas existentes dentro de la superficie de actuacion: areas de aportacion,
zonas de posible aplicacién para los distintos métodos como vaguadas, cauces de estiajey
las variaciones topogréaficas asociadas al planeamiento previsto para la zona. (MINVU-
DICTUC, 1996)

Las soluciones no mecanicas para drenaje de aguas lluvias tienen dos funciones principales:
almacenar agua y filtrarla a terreno natural o lugares determinados, en este dmbito
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encontramos distintos tipos de soluciones recomendadas y controladas segln la Normativa

Chilena Ley 19525y establecidos el Manual de drenaje urbano (Ministerio de Obras Publicas
[MOP], 2013):

a) Zanjas de pasto

b) Franjas de pasto

c) Pavimentos Permeables
d) Zanjas de infiltracion
e) Pozos de Infiltracion

f) Lagunas

g) Estanques

El método mas comun para el drenaje de aguas lluvia hoy en dia se genera empleando zanjas
de infiltracion las cuales son obras longitudinales, con una profundidad recomendada del
orden de 1 a 3 m, recibiendo e interceptando el flujo superficial de una tormenta (en toda la
longitud instalada) y evacuandolo mediante infiltracion al subsuelo.

Se recomienda que el terreno a utilizar para dicha obra cuente con las siguientes
caracteristicas (Gomez, 2021):

a) Pendiente del terreno mayor que un 20%.

b) Nivel m&ximo de lanapa subterrdnea o un estrato impermeable amenos de 1.2 metros
bajo el fondo de la zanja.

c) Suelos superficiales o inferiores contasas de infiltracion equivalentes asuelos tipo C
o D segln la clasificacion SCS, o con tasas de infiltracion menores que 7 mm/hora.

d) Suelos con més de un 30% de contenido de arcilla.

e) El tamario del area aportante mayor que 5 hectareas.

En resumen, estas obras estan disefiadas para retener el agua de la tormenta reduciendo el
escurrimiento superficial mediante los denominados “bolones” en donde se infiltra el
volumen de agua con un sistema de rocas utilizando gran cantidad de espacio para su
construccion. No obstante, los cubos dren, son productos que se estan incorporando
paulatinamente en el mercado reduciendo costos y tiempos en la ejecucién, por lo cual las
constructoras prefieren estos materiales parasus proyectos.
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2.6 Cubo Dren de Polipropileno

2.6.1. Caracteristicas

Cubo drenante de polipropileno o cubo dren, es un sistema modular conformado por placas
de polimero unidas a presion y disefiado con una resistencia capaz de reemplazar a los
antiguos bolones en los sistemas de infiltracion de aguas pluviales. Segin su forma y
distribucidn varia la resistencia y su porosidad, que esta entre 93% y 98%, esta permite
infiltrar el agua con mayor efectividady reducir los volimenes de las zanjas de infiltracion,
a su vez su ligero peso permite un transporte e instalacion en obra mucho mas rapida, limpia
y econOmica. Para su instalacion es necesario utilizar:

a)

b)

Geotextil: segin lo establecido en el Manual de Carreteras Volumen 5, tabla
5.204.202.C, el cual debe ser del tipo no tejido fabricado del modo punzonado o
agujado, este se estabiliza para resistir degradacion por la exposicion a la luz
ultravioleta, es resistente a las sustancias quimicas, al moho, a los insectos que
comunmente se encuentran en el suelo y no es biodegradable. El polipropileno es
estable dentro de un margen de pH 2 a 13, lo que lo convierte en el polimero més
estable para geotextiles disponibles en el mercado. Se debe utilizar Geotextil de un
peso de 200 gr/mt2.

Aridos: Cumplen un rol fundamental en la instalacion del cubo dren, ya que ayuda a
aumentar el volumen de almacenamiento de agua, y retener junto con el Geotextil los
sedimentos y finos provenientes de las aguas lluvias y paredes de infiltracion
respectivamente (filtro natural), lo que trae como consecuencia un aumento de la vida
util del Geotextil, y, por consiguiente, la vida util del dren. Para la capa de nivelacion
se debe ocupar arena gruesa o grava segun planos del proyecto. El perimetroy la parte
superior del cubo dren, debera ser rellenado con arena fina o gruesa segun planos, en
todos los casos el arido debe estar libre de escombros y vegetales.

Las ventajasy beneficios gue posee el producto son las siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)

Reemplaza al sistematradicional de bolones.

Disminuye considerablemente el tamafio de la zanja de infiltracion.

Conduce mayor caudal que el dren de bolones, armado in situ simple, limpioy rapido.
Se adapta a cualquier geometria.

No se requiere mano de obra calificada para el armado e instalacion.
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Propiedades Fisicas de un Cubo Dren Estandar (Mdédulo Simple variacién dependiendo del

fabricante)

a) Resistencia de compresion 26 t/m2. (Disefado para uso de trafico vehicular, en
estacionamientos, centros de distribuciony estaciones de servicios, etc.)

b) Caudal maximo 2800 Its/min.

c) Superficie por unidad 0,28 m2.

d) Volumen de un cubo Dren: 0,12 m2. (0,48m x 0,685m x 0,45m)

e) Volumen de porosidad 91,50%.

Figura 2.2- Imagen referencial Cubo Dren.
Fuente: Ficha Técnica e Instalacién Cubo Dren CST maquinarias.

2.6.2. Legislacion vigente ambiental

Respecto a la legislacion vigente existe un factor ambiental asociado al proyecto que es la
ley N° 19.300, sobre las bases generales del medio ambiente, esta ley establece una serie de
normas regulatorias respecto a excavaciones que se originen en los proyectos de construccion
como, por ejemplo:

a) Estudios de suelos permitidos por el SERVIU y el MOP.
b) Permiso de construccion.

c) El producto no origine erosion en los suelos.

d) El producto debe cumplir requisitos minimos establecidos.
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2.6.3. Procedimientode instalacién

La instalacion consta del siguiente procedimiento de acuerdo a los célculos y
especificaciones del proyecto:

a) Nivelacion cota inferior de la zanja

Figura 2.3- Imagen referencial proceso de nivelacién.
Fuente: Ficha Técnica e Instalacién Cubo Dren CST maquinarias.

b) Colocacion del Geotextil e instalacion Cubo Dren (Polipropileno).

/

Figura 2.4- Imagen referencial proceso de colocacion del geotextil e instalacion de
cubodren.
Fuente: Ficha Técnica e Instalacion Cubo Dren CST maquinarias.
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c) Envolver con el Geotextil el Cubo Dren.

Figura 2.5- Imagen referencial proceso de envolver el cubodren.
Fuente: Ficha Técnica e Instalacion Cubo Dren CST maquinarias.

d) Conexiones.

I.- Opcion con tubo incrustado

Estabilizado o Material de Excavaciéon
(Altura Variable de acuerdo a diseiio)

PVC 110 em

Arena Limpia y Gruesa
(Se debe C pactar Hicdl

» Cubo Dren
(Instalacion de acuerdo a disefio)

Geotextil de 120 a 200 grs
(Dependiendo de zona y profundidad)

Ripio Canto Redondo
(Bien Nivelado)

te)

Figura 2.6- Imagen referencial Conexidn opcidn contubo incrustado.
Fuente: Ficha Técnica e Instalacién Cubo Dren CST maquinarias.
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II.- Opcion con tubo sobre puesto

Estabilizado o Material de Excavacion
(Altura Variable de acuerdo a disefio)

PVC 110 am

Arena Limpia y Gruesa
(Se debe Compactar Hidraulicamente)

Cubo Dren
(Instalaciéon de acuerdo a diseiio)

Geotextil de 120 a 200 grs
(Dependiendo de zona y profundidad)

Ripio Canto Redondo
(Bien Nivelado)

—{ 1,00

Figura 2.7- Imagen referencial Conexion opcién con tubo sobre puesto.
Fuente: Ficha Técnica e Instalacion Cubo Dren CST maquinarias.

g i

Figura 2.8- Tipo Conexidn Infiltracion Directa: Proyecto Planta Occidental en Kénigsberg, compuesto
por sistemas de almacenamiento/infiltracion (cubo dren), zanjas parcialmente impermeables y sistemas
de tratamiento de tuberias.

Link: https://www.youtube.com/watch?v=xSnnhNix85s ; fecha visualizacion junio 2022.
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e) Material de relleno.

Figura 2.9- Imagenreferencial procesode relleno.
Fuente: Ficha Técnica e Instalacion Cubo Dren CST maquinarias.

2.7 Mercado Chileno

En el mercado chileno encontramos tres empresas de gran prestigio y trayectoria que ofrecen
productos que permiten drenar las aguas lluvias que escurren de los edificios 0 zonas urbanas
dentro de los productos comercializados encontramos: los cubos drenes, celdas de drenaje,
geoceldas y geotextil. (Sanhueza Salinas, 2013).

Empresas destacadas:

e EMIN S.A Sistemas Geotécnicos: Fundada en 1994 ofrece soluciones geotécnicas a
distintos requerimientos del mercado independiente combinando la geotecnia,
hidrologia, hidraulica, medio ambientey estructuras.

e TECKNOGREEN S.A: Fundada en el afio 2000 comenz6 a disefiar y fabricar
productos que se caracterizaron precisamente por la innovacién, tecnologia de Gltima
generacion y por su proteccion y compromiso con el medio ambiente, presente en
obras como: Costanera Norte, Autopista Central, Autopista Vespucio Sur y Autopista
General Velasquez.

e INSYTEC S.A: Disefio e instalacion de sistemas de alta prestacion en hormigon
polimero desde 1990 enfocandose a dos segmentos de mercado: Drenaje y
Arquitectura.
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Nombre empresa

Productos

Servicios

EMIN Sistemas
Geotécnicos

Cubos drenes Atlantis.
Geotextil.
Aplicaciones mineras.
Refuerzos asfalticos
Fundaciones.

Tubos de Geotextil.
Muros de contencion.

Evaluar disefio estructural.
Asesoria técnica en terreno.
Suministro de materiales puestos en
obra.

Obras civiles.
Celdas de drenaje.
Geoceldas.

TECKNOGREEN

Cubodren.

Durogreen (Celdas de
drenaje).

Duroceldas (Geoceldas).
T-Wood (Pisos exteriores).

- Analisis y desarrollo de proyectos.
- Revision periodica de los proyectos.

INSYTEC S A

Sistemas de canales de
hormigon.
Cubo-INSYTEC (Cubos
drenes).

Danodren (Celdas de drenaje).
Geotextil.

Hidropiso (Celdas de drenaje).
Prefabricado de hormigén
para edificios.
Hidrolavadora
Parkincesped (Celdas de
drenaje).

. Hidrodramn (Celdas de
drenaje).

- Analisis y desarrollo de proyectos.
Instalacion de canalizacion.
- Instalacion sistema de polipropileno

Figura 2.10- Fuentesy productos comercializados
Fuente: Tesis Prefactibilidad de la Comercializacion de Cubos Drenes. Sanhueza Salinas, 2013

Empresa Producto Dimension | Resistencia| Material Precio
caracteristico (mm) Max. Neto
(Ton/m2) (UN)
Tecknogreen | Cubo Dren | 500x560x500 20 Polipropileno | $7.000
Insitec Cubolnsytec | 235x500x265 25,5 Polipropileno | $8.000
Eming SG | Cubo Atlantis | 408x685x450 26 Polipropileno | $9.000

Tabla 2.5- Precios y Caracteristicas Cubos Dren.
Fuente: Elaboracién Propia
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Capitulo 11: Aspectos generalesdel sector, hidrologiay sus
variables influyentes en el dimensionamiento del drenaje.

3. Marco Geografico

3.1 Clima: Clasificacion Territorial

Chile presenta una gran variedad de climas, consecuenciade la gran extension territorial. Se
manifiestan marcadas diferenciasde humedad, precipitaciones, temperaturas, vientosy otros
factos del clima entre las diferentes zonas geograficas. Segun MINVU — DICTU de 1996
clasificaa Chile continental en 6 macrozonas, de la cual clasificaa la Region de Valparaiso
y alrededores como un clima Mediterraneo. El Manual de Drenaje Urbano del afio 2013 las
clasifica en 9 macrozonas, en donde la VV Region se encuentra con macrozona Semiariday
también Mediterranea Costera.

Dentro de las comunas Semiaridas se encuentran: Petorca, La Ligua, Cabildo, Papudo,
Zapallar, Putaendo, Catemu, San Felipe, Santa Maria, Panquehue, Llaillay, Nogales, Calera,
La Cruz, Quillota, Hijuelas, Limache, Olmué, San Esteban, Rinconada, Calle Larga, Los
Andes.

Dentro de las comunas Mediterranea Costera: estan Puchuncavi, Quintero, Concén, Vifa del
Mar, Villa Alemana, Valparaiso, Quilpué, Casablanca, Algarrobo, ElI Quisco, El Tabo,
Cartagena, San Antonio, Santo Domingo.

Macrozonas

Estepa de Altura
Desierto Arido
Semiarido

Mediterraneo Costero

J00RE

Metropolitano

| Mediterranio interior
[ ] Tempiado Liuvioso
[__] Templado frio

[:] Continental Trasandino

Figura 3.1- Macrozonas homogéneas para el drenaje urbanoen Chile.
Fuente: Manual de Drenaje Urbano, 2013.
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Fstacionas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
utre 126.2 99.0 30.7 3.5 s/p s/p s/p s/p 0.3 4.1 0.0 616 3254
rica 4.0 23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 7.8
quique 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6
alama 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.6
ntofagasta 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.2 3.2
a Serena 0.2 0.0 0.0 0.6 0.8 44.0 1.0 2.8 0.4 0.6 0.2 0.0 50.6
alparaiso 0.1 0.1 0.1 2.5 0.7 150.3 78.9 27.8 0.8 1.1 0.5 0.1 263.0
antiago 0.0 0.0 0.0 25 3.6 110.1 64.6 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 187.7
ICurico 0.0 0.0 0.0 7.8 21.0 259.6 920.8 44.2 8.8 0.4 0.4 5.0 438.0
IChillan 3.1 1.2 0.0 7.8 39.4 258.4 120.2 52.8 20.0 14.8 0.0 3.4 521.1
IConcepcién 10.6 4.2 424 53.6 58.0 3448 157.0 79.4 296 216 0.6 7.0 a808.8
Temuco 16.0 23.2 9.2 25.9 90.5 187.2 230.5 78.0 61.2 54.4 7.2 403 823.6
WValdivia 10,0 248 58.1 1046 1546 4184 3228 1350 63.8 50.0 20.8 38.0| 14009
IOsorno 31.2 398 330 99.0 107.6 279.2 250.2 1106 56.0 376 440 484 | 1136.6
Puerto Montt 76.0 494 604 1336 1836 2042 1734 1666 77.2 748 ©57.0 958 | 1352.0
ICoyhaique 28.6 73.0 23.0 91.8 201.4 2044 141.2 116.8 544 39.0 34.6 31.0| 1039.2
Imaceda 124 326 6.0 457 67.3 a95.2 821 240 16.0 13.0 56 164 416.3
unta Arenas 39.4 12.2 40.0 13.6 55.8 17.6 16.4 17.8 9.6 26.0 304 208 299.6
sla de Pascua 63.4 137.6 74.2 139.6 96.4 64.6 92.6 67.0 1786 156 77.6 46.8 893.0
. Fernandez 208 543 738 78.3 51.2 194.2 90.4 132.8 67.0 31.8 329 132 840.7

Tabla 3.1- Precipitacion total mensual de 2020 en Chile, valores en (mm).
Fuente: Reporte Climatoldgico 2020, Direccion Meteorolégica de Chile.

El clima Mediterraneo, se caracteriza por presentar lluvias frontales de frecuencia variable
concentradas entre mayo y agosto, en una época de 3 a 6 meses, y veranos calidos y
prolongados (octubre a marzo). La cantidad de precipitacién mediaanual es del orden de 300
a 600 mm, con alta variabilidad. Los dias con lluvia al afio son del orden de 30, y la
evaporacion supera largamente a la precipitacion. Las zonas urbanas menores hacia el sur se
encuentran en las desembocaduras de cauces importantes. Las urbanizaciones tienen sectores
antiguos consolidadosy de alta densidad, que conviven con zonas de expansion urbana més
reciente. Existe poco desarrollo de sistema de colectores en las zonas més antiguas y falta
casi total de ellos en las mas nuevas. Las lluvias, mas frecuentes que en lamacrozona anterior,
generan inundaciones de callesy zonas urbanas bajas, pero las descargas son directas a los
cauces principales o al mar. (Propuesta de pavimento de hormigon drenante con fibra de
basalto para el centro urbano de Quilpué, 2021).
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3.2 Clima: Comuna de Quintero

La comuna se encuentra ubicada segun la clasificacion de Koeppen, en una zona con clima
Cs, templado-calido, con lluvias invernales y estacion seca prolongada (8 a 7 meses, dicha
estacion se inicia en pleno periodo primaveral para terminar a mediados de abril.) y gran
nubosidad, esta clase de climas se encuentra influenciado por dos importantes factores: el del
Pacifico en general como regulador térmicoy el de la Corriente de Humboldt en particular.
La influencia de dichos factores queda de manifiesto tanto en la marcha diaria de la
temperatura, como en la distribucion anual y sus respectivas oscilaciones. Estos factores se
expresan en la clase y estacionalidad de las precipitaciones liquidas.

La nubosidad muestra una oscilacion diariatipica del régimen anticiclonico, en particular en
los meses de verano cuando la cobertura de cielo de origen frontal es menos frecuente. Dada
la proximidad al mar, la humedad es mayor y menores son las oscilaciones diarias y
estacionales de la temperatura. Los vientos dominantes son los del oeste, que soplan con
fuerza en la costa, pero en el interior son moderados. En invierno dominan los vientos del
NW, causantes de lluvias porque provienen de zonas mas céalidas. Con respecto a la
temperatura, de acuerdo a la data disponible, se puede estimar como un promedio anual
representativo de la comuna, un valor de 13,7°C. (Rodriguez Arratia, 2003).

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julic  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembrel
Temperatura media (°C) = 17.9 17.9 17 15 132 116 108 13 122 13.6 15.3 16.6
Temperatura min. (*C) 148 14.9 14.1 121 10.3 86 78 84 94 10.7 121 135
Temperatura max. (°C) | 216 217 208 18.6 16.5 15 14.2 14.7 15.5 171 19 204
Pracipitacion (mm) 0 1 4 15 50 97 58 52 26 14 3 3
Humeadad(%) 76% 7% 78% 80% 83% 84% 83% 83% 82% 79% 75% 75%
Dias lluviosos (dias) 0 0 1 2 3 5 4 3 2 1 0 0
Horas de sol (horas) 105 glg 3 82 7.3 72 74 7.6 8.2 3 104 10.7

Tabla 3.2- Datos Historicos del tiempo en Quintero (Data: 1991 —2021).
Fuente: climate-data.org

En cuanto a precipitaciones ocurridas en lacomuna de Quintero, estas en general se producen
en época de invierno disminuyendo considerablemente en verano.

Segun el dltimo prondstico evaluado con fecha junio de 2022 por la “Direccién General de
Aeronautica Civil (DGAC) — Direccion Meteorolégica de Chile”, las precipitaciones
maximas acumuladas registradas hasta la fecha mencionada son de 62,1 mm aumentando en
un 52% lo registrado a la misma fecha del afio 2021 (32,3 mm), esta informacion se puede

apreciar en el siguiente grafico (Figura 3.2):
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Figura 3.2- Precipitacion anual registrada en Quintero 2022.
Fuente: Direccién Meteorolégica de Chile (DGAC);

3.3 Aspectos Geomorfoldgicos

La bahia de Quintero tiene forma de herradura y aparece orientada en direccion norte sur,
abiertaal norte en formaque no tiene proteccion respecto a los vientos y oleajes provenientes
de ese cuadrante, pero protegida contra los que provienen del sur y del suroeste.

Las rocas predominantes corresponden a Basamento graniticoen los cerros de la Cordillera
de la Costa y Cubierta sedimentaria de edad actual y sub actual. Geoldgicamente el area
comunal de la zona de Quintero tiene una roca madre predominantemente de tipo cristalino-
granitico, fundamentalmente son de naturaleza granitica, intrusivas, con predominio de
granodioritas de grano medio a grueso. En la peninsula se suponen del Paleozoico, incluyen,
especialmente en los farellones de Puntilla Sanfuentes situada inmediatamente al sur de la
playa Los Papagayos, rocas presumiblemente metamorficas.

La tectonica local estd caracterizada por la existencia de los siguientes dominios
estructurales:

a) Un dominio ubicado hacia la costa, con morfologia de relieve maduro, suave,
caracterizado por niveles de terrazas de abrasion, cuya altura varia entre los 100 y
500 m.s.n.m.

b) Una falla de direccion general SO a NE, que se extiende entre el extremo sur del
acantilado rocoso de Ritoque y el colinaje costero de Quintero afuera.

c) Otro accidente estructural de orientacion sur-norte que limita por el este el Horst
granitico de Quintero (Rodriguez Arratia, 2003).
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3.4 Hidrologia

De acuerdo con su sistema hidrografico, en el area de estudio hay 2 &rea homogéneas, a saber:

e Bahia: Comprende la seccion Este de la Punta Liles hasta la cota 145 m.s.n.m, siguiendo
la linea de altas cumbres. Su sistema hidrografico esta constituido por quebradas
intermitentes, cuyos recursos naturales se orientan hacia la bahia de Quintero; sin
embargo, dichos recursos se encuentran interrumpidos por la urbanizacion del sector.

e Litoral y Dunas: esta area en su seccidn norte y poniente corresponde a acantilados y
por lo general las quebradas desembocan directamente haciael mar

3.5 Emplazamientoy Demografia

La comuna de Quintero se encuentra ubicadaal norte del litoral de la provinciade Valparaiso
V region, su superficie alcanza los 148 km?y una poblacion de 31.923 habitantes de los
cuales un 84,2% representan el sector urbano comunal (Instituto Nacional de Estadisticas,
2019). Esta deslinda al Norte con la comuna de Puchuncavi, al Oriente con la Comuna de
Quillota, Al Sur con la comuna de Concon y al Poniente con el Oceano Pacifico. (Gonzalez
Varas, 2012).

CHILE: Division Politico-Administrativa y Censal

REGION, PROVINCIAS, COMUNAS Y Superficie Poblacion Censo 2017 Viviendas Censo 2017

DISTRITOS CENSALES Km? Total Urbana Rural Total Urbana Rural

05107 Comuna Quintero 146,2 31.923 26.884 5.039 17.442 14.952 2.490

Distrito Censal
01 Quintero 24,5 26.368 26.247 121 14.948 14.768 180
02 Valle Alegre 62,1 1.529 0 1.529 825 0 825
03 Dumuiio 59,6 3.389 0 3.389 1.485 0 1.485
99 Rezagados 637 637 0 184 184 0

Tabla 3.2- Division Politico-Administrativo y Censal Comuna de Quintero.
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Chile.

COMUNA DE
PUCHUNCAVI

1

OCEANO
PACIFICO

COMUNA DE
QUILLOTA

COMUNA DE
CONCON

Figura 3.3- Delimitacion demogréafica Comuna de Quintero.
Fuente: Estudiode localidades rurales de Quintero, 2012, Francisca Gonzales Varas, PUCV.
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3.6 Red vial existente

La comuna de Quintero se conecta con el resto de laregién y alrededores a travésde la
siguiente red vial (Carvajal Tapia, 2015):

a)

f)
9)
h)

Ruta F-30-E: Camino costero pavimentado en hormigon de dos pistas de 22,1
kilometros de longitud, de los cuales 16,5 son de hormigony 5,6 de asfalto. Une por
el sur a Quintero con el camino Internacional en Concon, y por el norte, con la
Comuna de Puchuncavi.

Ruta F-210: Camino pavimentado en hormigén de dos pistas de 7,5 kildbmetros de
longitud, corresponde al acceso a Quintero, la que empalma a la Rut F-30-E.

Ruta F-190: Camino interior pavimentada de dos pistas de 26,5 kilometros de
longitud. Une Santa Rosa de Colmo con Valle Alegre, Quintero-Puchuncavi.

Ruta F-212: Camino que corresponde al acceso de Loncura'y empalmaa la Ruta F-
210 consta de dos kildmetros de longitud,

Ruta F-216: Ruta de dos pistas de 3,65 kilometros de longitud. Esta corresponde al
acceso a la zona rural de Valle Alegre y une la ruta F-30-E con la ruta F-190.

Ruta F-218: Corresponde al acceso al balneario de Ritoque, su longitud es de 3,5
kildbmetrosy empalmacon la Ruta F-210.

Ruta F-226: Corresponde a dos pistas de 2,1 kilémetros de longitud, que une las
zonas ruralesde Chilicauquény Valle Alegre, empalmando en la Ruta F-210.

Ruta F-240: Camino de dos pistas de 6,3 kilometros de longitud, corresponde al
acceso de Las Gaviotas uniendo las Rutas F-30-E con la Ruta F-190.

.....

F-30-E comunica la comuna de norte a sur, camino costero.
F-190 comunica la comuna de norte a sur, camino interior.
F-216 comunica la F-30-E con la F-190, sector Valle Alegre.

Camino Dumuiio perteneciente a la localidad de Mantagua (bien comun).
F-240 comunica la F-30-E con la F-190.

F-210 ruta hacia Quintero.

F-212 ruta hacia Loncura.

F-218 ruta hacia la playa de Ritoque.

F-226 comunica hacia el interior.

Commads Waud M 3

Figura 3.4- Rutas de conexionvial.
Fuente: Estudiode localidades rurales de Quintero 2012, Francisca Gonzales Varas, PUCV
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3.7 Area Urbana

La comuna de quintero tiene una fuerte tendencia residencial en su uso de suelo, en donde
cuenta aproximadamente en un 90% con una implementacion comercial y de servicios
ubicada en lo que se llamo “Barrio Central”, respecto a las caracteristicas fisicas de la red
vial dentro del &rea de estudio especificamente Avenida Normandie, en el sector cercano al
centro urbano de Quintero la mayoriade las vias se encuentran hoy en dia pavimentadas.

La ciudad se ha estructurado en torno a los siguientes elementos urbanos:

e Avenida Normandie y Prolongaciéon Avda. 21 de mayo: Corresponde a la via de
acceso a la ciudad y conduce hasta el Balneario EI Durazno y Muelle Fiscal. En este
eje se ha desarrollado el sector comercial mas importante de la ciudad.

e Centro Comercial: Conformado por tres manzanas que se conectan con Avda.
Normandie. En esta area se ubican algunos edificios de equipamiento, tales como
Municipalidad, Bancos, Correo; constituyendo el Centro Civico.

e Area Residencial: Se compone de la mayor parte del area urbana. Esta corresponde
a lazona antigua de la comuna que se sita al poniente de los terrenos de la FACH y
que se ido expandiendo hacia el sur hasta calle Lazo.

3.8 Tipo de Suelo

A fin de poder obtener datos respecto al tipo de suelo existente en la comuna de Quintero, se
recopilo informacion de estudios e informes realizados en la comuna en relacion a la
mecéanica de suelo se realizd una recopilacion de distintos informes y estudios de mecanica
de suelo realizados en la comuna.

Resultado de lo anterior se procedi6 a estimar el tipo de suelo que tiene mayor presenciaen
la comuna, donde, del total de estudios, cerca de un 83% demostré presentar un suelo del
tipo “Arena Limosa”, no obstante, en el sector en donde se desea redirigir las aguas pluviales
se realizaron ensayos en terreno determinando que mas del 90% de su composicidnes arena
con restos de material organico.
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Capitulo I11: Analisis hidrologico de zonas inundablesen Av.
Normandie, Quintero

4. Lluviade disefno

4.1 Metodologia
Para el disefio y desarrollo de la propuesta se realizaron las siguientes etapas previas:

a) Recolectary analizar la informacidn de las precipitaciones diarias maximas anuales
registradas en la estacion pluviométrica correspondiente en este caso “Faro Punta
Angeles”. A fin de realizar un analisis probabilistico del sector se abarcaron datos en
el periodo de estudio desde 1961 hasta septiembre de 2022.

b) Utilizar distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel, aplicando
correcciones de intervalo a fin de obtener un mejor ajuste para en el calculo de las
precipitaciones diarias maximas probables para distintos periodos de retorno y
probabilidad de ocurrencia mediante ecuacion de Weibull.

¢) Calcular las precipitaciones maximas en intervalos de 1 hora a fin de completar el
registro de un dia por tiempos de duracion (Periodo de Retorno) de 2, 5, 10, 25, 50,
100, 500 afios; aplicando coeficientes de relacion de lluvia para 24 horas segun se
estableceen “Manual de drenaje Urbano DOH,2013 .

d) Calcular la intensidad de lluvia en mm/h, segin los valores de duracion de
precipitaciony frecuencia de la misma.

e) Obtener el modelo matematico que comprende: calcular las precipitaciones diarias
méaximas probables para diferentes periodos de retorno con la funcion de distribucion
de probabilidad de Gumbell, cabe mencionar que en proyectos de drenaje urbano de
aguas lluvias es habitual considerar dos tipos de tormentas, una de disefio con la cual
se dimensionan los elementos del sistema con periodos de retorno entre 2 y 10 afios
y otra de verificacién con la cual se comprueba que para situaciones extremas no
ocurran problemas graves aunque se aceptan fallas e inconvenientes, que corresponde
a periodos de retorno entre 50 y 100 afios (Manual de Drenaje Urbano DOH, 2013).

f) Establecer las precipitaciones maximas paratiempos de duracion de lluviade 1, 2, 3,
4,5,6, 8,12, 18y 24 horas, como un porcentaje de la precipitacion maxima probable
para 24 horas, para cada periodo de retorno; obtener los parametros de la ecuacion de
intensidad en funcién de la duracion y tiempo de retorno aplicando regresion
potencial.

g) Representary analizar las curvas IDF para diferentes periodos de retorno, obtenidas
al mediante el modelo matematico.
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4.2 Concepto y obtencion de datos

Para determinar la lluvia de disefio se requiere el registro histérico de una lluvia base
calculada, curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) y el hietograma para dichas
precipitaciones.

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, conocidas como curvas IDF, son aquellas
curvas que resultan de unir puntos representativos de la intensidad media en intervalos de
diferente duracion y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de
retorno (Témez, 1978).Lo que significa, que es una representacion grafica de larelacion entre
la intensidad de la precipitacién, su duracién y la frecuencia de esta.

A partir de estas curvas de intensidad-duracién-frecuencia, se puede obtener el hietogramaa
utilizar, el cual es un grafico o tabla que expresa la precipitacion recogida en intervalos
regulares de tiempo, y puede tener una duracion de horas, dias, meses o afios (Sanchez, 2018).

Como se menciono anteriormente para calcular dichos puntos se necesitan las precipitaciones
maximas en 24 horas de la comuna de Quintero, dentro del territorio existen estaciones
cercanas tanto en la comuna de Puchuncavi como en el sector de Valle Alegre , sin embargo
no cuentan con registros actualizados de precipitaciones y sus intervalos de monitoreos son
extensos generando brechas de afios sin registros, es por ello que se analiz6 una estacion
dentro de la comuna de Valparaiso que presente datos similares a los aportados por dichas
estaciones seleccionando la estacién “Faro Punta Angeles” de la Direccion Meteoroldgica de
Chile - Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) obteniendo los siguientes registros:

o @0 :
E) Informacion General &% by
: < e
; /3 S,
Codigo Nacional 330002 1 == [+ %
eles
Codigo OMM 85558 . enida 61928
47 e Carrlip Herriau
Codigo OACI SCVA 2
Codigo WIGOS Gementério
T Playa Anch A
g Neatg, %
Nombre de la Estacion Punta Angeles faro 13 ' ; "‘_' !
Fecha de Creacién 01-01-1869 12:00 4\ 2 % Sovedl B o

Figura 4.1- Estacion Punta Angelesinformacion general y emplazamiento.
Fuente: Direccién Meteorologica de Chile
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. Precipitacion Maxima » Precipitacion Maxima
Aho Aho
24 hrs anual (mm) 24 hrs anual (mm)

1961 60,3 1992 118,0
1962 72,2 1993 42,0
1963 53,0 1994 52,0
1964 41,6 1995 51,0
1965 93,0 1996 45,6
1966 49,2 1997 85,4
1967 46,8 1998 33,8
1968 24,8 1999 43,4
1969 29,9 2000 77,4
1970 37,2 2001 190,6
1971 50,4 2002 117,2
1972 38,0 2003 117,7
1973 28,8 2004 60,0
1974 47,0 2005 38,2
1975 57,2 2006 84,1
1976 57,6 2007 37,8
1977 43,8 2008 103,4
1978 57,8 2009 75,5
1979 136,6 2010 32,9
1980 42,3 2011 56,3
1981 148,8 2012 48,5
1982 67,0 2013 105,8
1983 40,0 2014 58,1
1984 84,9 2015 47,3
1985 50,8 2016 46,6
1986 57,4 2017 50,1
1987 77,0 2018 59,0
1988 23,0 2019 20,6
1989 433 2020 50,3
1990 62,6 2021 26,3
1991 81,0 2022 87,2

Tabla 4.1- Precipitacion Maximaen 24 horas, Estacion Punta Angeles. Periodo: 1961- septiembre 2022.
Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile, DGA.

Del registro anterior se puede apreciar que la mayor precipitacion ocurrida en 24 horas se
registré el afio 2021 con 190.6 mm, esto quiere decir que en el transcurso de dichos 12 meses
hubo un mes (junio segun datos de Direccién Meteoroldgica de Chile) en donde en un dia se
produjo el maximo de precipitaciones registradas diarias.
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4.3 Histogramade Frecuencia

Obtenidos los datos del registro histérico de precipitaciones se procede a realizar el
histograma de frecuencias a fin de establecer la concentracion de lluvias recurrentes y el
periodo de retorno optimo a utilizar, para ello se agruparon en orden descendente las
precipitaciones maximas diarias (24 horas).

o Max P.D 24h o Max P.D 24h

Anos Ahos

(mm) (mm)
2001 190,6 1995 51
1981 148,8 1985 50,8
1979 136,6 1971 50,4
1992 118 2020 50,3
2003 117,7 2017 50,1
2002 117,2 1966 49,2
2013 105,8 2012 48,5
2008 103,4 2015 47,3
1965 93 1974 47
2022 87,2 1967 46,8
1997 85,4 2016 46,6
1984 84,9 1996 45,6
2006 84,1 1977 43,8
1991 81 1999 43,4
2000 77,4 1989 43,3
1987 77 1980 42,3
2009 75,5 1993 42
1962 72,2 1964 41,6
1982 67 1983 40
1990 62,6 2005 38,2
1961 60,3 1972 38
2004 60 2007 37,8
2018 59 1970 37,2
2014 58,1 1998 33,8
1978 57,8 2010 32,9
1976 57,6 1969 29,9
1986 57,4 1973 28,8
1975 57,2 2021 26,3
2011 56,3 1968 24,8
1963 53 1988 23
1994 52 2019 20,6

Tabla 4.2- Precipitacion Maximaen 24 horas, orden descendente respectoa su h de
precipitacion
Fuente: Elaboracion propia
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Para generar una tabla de histogramas de frecuencia los valores anteriormente mencionados
se agruparon en doce filas (N° de clases) ordenandolos de menor a mayor en intervalos de
14,2 (ancho de clases). Este valor se calcul6 dividiendo el Rango obtenido (valor max. —
valor min) con el nimero de clases, a fin de obtener el dato de eventos que ocurren dentro
del rango de precipitaciones agrupados.

2 eventos : 62

Valor Max. | Valor min. Rango N° Clases Ancho de
Clases
51,0 20,6 30,4 12 14,2
TABLA HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
N° Clases Clases N° Eventos Frecue.nC|a Frecuencia
Relativa Acumulada
1 20,6 34,8 8 0,13 0,13
2 34,8 48,9 17 0,27 0,40
3 48,9 63,1 18 0,29 0,69
4 63,1 77,3 4 0,06 0,76
5 77,3 91,4 6 0,10 0,85
6 91,4 105,6 2 0,03 0,89
7 105,6 119,8 4 0,06 0,95
8 119,8 133,9 0 0,00 0,95
9 133,9 148,1 1 0,02 0,97
10 148,1 162,3 1 0,02 0,98
11 162,3 176,4 0 0,00 0,98
12 176,4 190,6 1 0,02 1,00

Tabla 4.3- Tabla Histograma de Frecuencias, Frecuencia Relativa y Absoluta.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2- Histograma de Frecuencia Relativa.
Fuente: Elaboracion propia

Del diagrama anterior se puede apreciar que la distribucién se encuentra sesgada a la
izquierda abarcando cerca del 60 % de las precipitaciones entre 20.6 - 63.1 mm esto debido
a que los eventos maximos hacen que crezcan colas de distribucion.

4.4 Curva de Frecuencia y probabilidad de excedencia Ecc.Weibull

Se realizael calculode la Tr (tasade retorno) para las precipitaciones obtenidas mediante la
Ecuacion de Weibull que establece el calculo de esta mediante la siguiente expresion:

n+1
T, =— (14)

Donde “n” equivale al N° total de datos de la muestra n=62 y “m”, la numeracion en orden
descendente de las precipitaciones las cuales deben estar ordenadas de mayor a menor. En la
Tabla 1.13 se muestra un extracto de los datos calculados para cada uno de los datos
obtenidos en donde se aprecia ademas el calculo del porcentaje de excedencia que refiere a
la probabilidad de que un evento pueda ocurrir o ser superado mediante la férmula presentada
a continuacion:

1
Pexcedencia = ﬁ ( 15)
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m Max P.D 24h Tr Probabilidad Probabilidad
(mm) (aios) Excedencia No Excedencia
1 190,6 63,0 2% 98%
2 148,8 31,5 3% 97%
3 136,6 21,0 5% 95%
4 118 15,8 6% 94%
5 117,7 12,6 8% 92%
6 117,2 10,5 10% 90%
7 105,8 9,0 11% 89%
8 103,4 7,9 13% 87%
9 93 7,0 14% 86%
10 87,2 6,3 16% 84%
62 20,6 1,0 98% 2%

Tabla 4.4- Calculo de Try y Probabilidad de excedencia paradiferentes alturasde
precipitacion maximas registradas.
Fuente: Elaboracién propia

Curva de Frecuencia (hp max anual en 24 hrs)
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Figura 4.3- Grafico curvo de frecuencia: Alturas para distintos Periodos de Retorno.
Fuente: Elaboracion propia

Con dicha informacién se procede a realizar los procedimientos correspondientes para la
obtencidn de las curvas IDF:
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4.5 Distribucién de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel

NS Afio Max Precipitacion Diaria 24 Precipitacion (mm)
hrs. anual (mm) Xi (i - X)"2

1 1961 60,30 60,30 4,1826847

2 1962 72,20 72,20 97,117846

3 1963 53,00 53,00 87,3320395
4 1964 41,60 41,60 430,361717
5 1965 93,00 93,00 939,719136
6 1966 49,20 49,20 172,795265
7 1967 46,80 46,80 241,65204
8 1968 24,80 24,80 1409,63914
9 1969 29,90 29,90 1052,68849
10 1970 37,20 37,20 632,279136
11 1971 50,40 50,40 142,686878
12 1972 38,00 38,00 592,686878
13 1973 28,80 28,80 1125,27785
14 1974 47,00 47,00 235,473975
15 1975 57,20 57,20 26,4726847
16 1976 57,60 57,60 22,5165557
17 1977 43,80 43,80 343,923007
18 1978 57,80 57,80 20,6584912
19 1979 136,60 136,60 5513,78107
20 1980 42,30 42,30 401,808491
21 1981 148,80 148,80 7474,43914
22 1982 67,00 67,00 21,6675234
23 1983 40,00 40,00 499,306233
24 1984 84,90 84,90 508,720749
25 1985 50,80 50,80 133,290749
26 1986 57,40 57,40 24,4546202
27 1987 77,00 77,00 214,764298
28 1988 23,00 23,00 1548,04172
29 1989 43,30 43,30 362,718169
30 1990 62,60 62,60 0,06494277
31 1991 81,00 81,00 348,003007
32 1992 118,00 118,00 3097,46107
33 1993 42,00 42,00 413,925588
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o Afio Max Precipitacién Diaria Pr.ecipitaciér.1 (mm)
24 hrs. anual (mm) Xi (xi - x)"2
34 1994 52,00 52,00 107,022362
35 1995 51,00 51,00 128,712685
36 1996 45,60 45,60 280,400427
37 1997 85,40 85,40 531,525588
38 1998 33,80 33,80 814,826233
39 1999 43,40 43,40 358,919136
40 2000 77,40 77,40 226,648169
41 2001 190,60 190,60 16449,3037
42 2002 117,20 117,20 3009,05333
43 2003 117,70 117,70 3064,15817
44 2004 60,00 60,00 5,49978148
45 2005 38,20 38,20 582,988814
46 2006 84,10 84,10 473,273007
47 2007 37,80 37,80 602,464943
48 2008 103,40 103,40 1685,49978
49 2009 75,50 75,50 173,049781
50 2010 32,90 32,90 867,017523
51 2011 56,30 56,30 36,543975
52 2012 48,50 48,50 191,688491
53 2013 105,80 105,80 1888,32301
54 2014 58,10 58,10 18,02
55 2015 47,30 47,30 226,36
56 2016 46,60 46,60 247,91
57 2017 50,10 50,10 149,94
58 2018 59,00 59,00 11,19
59 2019 20,60 20,60 1742,66
60 2020 50,30 50,30 145,09
61 2021 26,30 26,30 1299,25
62 2022 87,20 87,20 617,76
62 Suma 3865,4 64075,0

Tabla 4.5- Precipitacion mm mé&ximo en 24 horas registro anual (calculos promediosy desviacion
media).
Fuente: Elaboracion Propia
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El primer paso para poder crear las curvas IDF, corresponde a calcular la precipitacion
méaxima probable para cierto periodo de retorno a partir de los datos obtenidos de
Precipitacion Maximas en 24 horas registrados anualmente Tabla 1.15 y representada por Xxi
enlaTablal1.14

Calculo variables probabilisticas

x= 2% = 62,35 mm

32,41 mim

2527 mm

B=X-0.5772"c= 47 76 mm
(%B
F(x)=e*® (&)

Tabla 4.6- Calculos variables probabilisticas
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos mencionados anteriormente se procede a calcular los siguientes valores
expresados en la Tabla 1.14: el promedio de la precipitacion madxima mensual x= 62.35 mm,
la desviacion estandar 6=32.41 mm y los valores de los coeficientes segtn la ecuacion a y 3
corresponden a 25.27mmy 47.76 mm respectivamente.

Al reemplazar dichos valores en la ecuacién de Gumbel (1) correspondiente obtenemos un
modelo estadistico para inferencia de probabilidad de precipitaciones que es este caso es el
siguiente:

Fx) = e_e-(xi:;'?) (16)

Donde x corresponde a la altura de precipitacion (mm) y el resultado obtenido es el % de
probabilidad de que ocurran eventos menores al ingresado o bien denominado Probabilidad
de no Excedencia, por ejemplo, un evento similar al ocurrido en el afio 2001 en donde x=
190.6 mm da como resultado F(x)=0.996 lo que en porcentaje equivale a un 97% de
probabilidad de que ocurran eventos menores al mencionado y solo un 3% de que ocurra el
mismo evento e inclusive sea superado.
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En la siguiente Tabla 1.15 se obtienen precipitaciones maximas probables para distintos
periodos de retorno (Tr) 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios, en donde se obtiene la columna
variable reducida (YT) mediante la siguiente ecuacion:

r=-in (ln (Tfil))

Obtenida YT se calcula la precipitacion estimada XT (mm) mediante la siguiente expresion
con ay B vya calculados:

(17)

XT'=pu+a-YT (18)

Luego la probabilidad de ocurrenciade la precipitacion F(x) se obtiene al aplicar la ecuacion
de Gumbel mencionada anteriormente (16), reemplazando los valores de precipitacion XT
obtenidos en la ecuacion (18)

A fin de obtener una mayor precision respecto a las alturas de precipitacion para distintos
periodos de retorno se calcula la correccion de intervalo fijo en donde se multiplican los
valores de precipitacion por 1.13 este valor segin se menciona en el estudio de proporcion
de lluviaméxima verdadera de intervalo fijo (Weiss L, 1964) y reflejadosen la tabla 1.16.

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo
Anos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)

2 0,3665 57,0211 0,5000 64,4338
5 1,4999 85,6628 0,8000 96,7990
10 2,2504 104,6261 0,9000 118,2275
25 3,1985 128,5863 0,9600 145,3025
50 3,9019 146,3613 0,9800 165,3883
100 4,6001 164,0051 0,9900 185,3257
500 6,2136 204,7772 0,9980 231,3982

Tabla 4.7- Precipitaciones diarias maximas probables para diferentes
Periodosde Retorno.
Fuente: Elaboracion Propia
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4.6 Estimacioén Periodo de Retorno

Se realizé una estimacion para la evaluacion del Periodo de Retorno ideal a implementar, en
donde mediante los datos calculados se obtuvieron valores proyectados con la Ecuacion de
Gumbel previo a correccion (destacados en color), estos fueron comparados con los datos
reales obtenidos optando por un Periodo de Retorno ideal de 10 afios ya que en este punto
comienza la dispersion de los valores ingresados:

250,0

=)
=]
o
[=]

150,0

100,0

hp max en 24 hrs (mm)

50,0

0,0

Figura 4.4- Gréfico hp proyectadas maximas paradistintos Periodos de Retorno

czz‘;ﬁi‘:s Observados
Tasa de . (o
Retorno (Tr) hp maximos hp maximos
2 57,02 -
5 85,67 -
10 104,63 -
25 128,59 -
50 146,37 -
100 164,01 -
200 181,59 -
500 204,78 -
1000 222,31 -
63,0 152,3 190,6
31,5 134,5 148,8
12,6 110,8 117,7
1,0 11,8 20,6

Tabla 4.8- Proyeccion hp maximos (Ecc. de Gumbel).

Fuente: Elaboracion Propia

Anélisis de Frecuencias

10,0

100,0
Periodo de Retorno (afios)

1000,0

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7 Coeficientes para relacion de lluvia de 24 horas

Se establecen las relaciones respectivas de lluvia de 24 horas utilizadas para duraciones de
varias horas segun lo establecido en (Manual de Drenaje Urbano DOH, 2013) e identificadas
en Tabla 1.18:

Duraciones, en horas
1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
0,15 0,23 0,33 0,46 0,55 0,64 0,70 0,78 0,90 1,00

Tabla 4.9- Coeficientes para relaciones a precipitacion de duracion 24 horas.
Fuente: Manual de drenaje Urbano DOH, 2013

4.8 Calculo de precipitaciones maximas para distintos tiempos de duracion.

Con los datos anteriormente mencionados se calcula la precipitacion maxima diaria (Pd) para
diferentes tiempos de duracion correspondientes a los porcentajes de precipitacion maxima
probable en 24 horas para distintos periodos de retorno reflejados en la Tabla 1.18:

Tiempo de Cociente Precipitacion méxima Pd (mm) por tiempos de duracion
Duracion 2 anos 5 afios 10 afios 25 afos 50 aflos | 100 afios | 500 afos
24 hr X24 =100% | 64,4338 96,7990 118,2275 145,3025 165,3883 185,3257 231,3982
18 hr X18 = 90% 57,9905 87,1191 106,4047 113,3359 148,8494 166,7932 208,2584
14 hr X14 = 78% 50,2584 75,5032 92,2174 113,3359 129,0028 144,5541 180,4906
12 hr X12 = 70% 45,1037 67,7593 82,7592 101,7117 115,7718 129,7280 161,9787
10 hr X10 = 64% 41,2377 61,9513 75,6656 92,9936 105,8485 118,6085 148,0948

8 hr X8 = 55% 35,4386 53,2394 65,0251 79,9164 90,9635 101,9292 127,2690
6 hr X6 = 46% 29,6396 44,5275 54,3846 66,8391 76,0786 85,2498 106,4432
4 hr X4 = 33% 21,2632 31,9437 39,0151 47,9498 54,5781 61,1575 76,3614
2 hr X2 = 23% 14,8198 22,2638 27,1923 33,4196 38,0393 42,6249 53,2216
1hr X1 = 15% 9,6651 14,5198 17,7341 21,7954 24,8082 27,7989 34,7097

Tabla 4.10- Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias.
Fuente: Elaboracion propia

4.9 Intensidades de lluvia a partir de Precipitacion diaria (Pd)

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, la altura de precipitacion por unidad de
tiempo (mm/h); comunmente se utiliza la intensidad promedio, donde P es la alturade lluvia
en (mm) y Td es la duracion en horas. La frecuencia se expresa en funcion del periodo de
retorno Tr (Suérez Aguilar & Sepulveda Delgado , 2020), dichos calculos establecidos en la
Tabla 1.20:

_ P(mm)

I=—rs" 0 (19)
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Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno
Hr min 2 afios 5 afios 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios | 500 afios
24 hr 1440 2,685 4,033 4,926 6,054 6,891 7,722 9,642
18 hr 1080 3,222 4,840 5,911 6,296 8,269 9,266 11,570
14 hr 840 3,590 5,393 6,587 8,095 9,214 10,325 12,892
12 hr 720 3,759 5,647 6,897 8,476 9,648 10,811 13,498
10 hr 600 4,124 6,195 7,567 9,299 10,585 11,861 14,809
8 hr 480 4,430 6,655 8,128 9,990 11,370 12,741 15,909
6 hr 360 4,940 7,421 9,064 11,140 12,680 14,208 17,741
4 hr 240 5,316 7,986 9,754 11,987 13,645 15,289 19,090
2 hr 120 7,410 11,132 13,596 16,710 19,020 21,312 26,611
1hr 60 9,665 14,520 17,734 21,795 24,808 27,799 34,710
Tabla 4.11- Intensidad de lluvia 24 horas segn Periodo de Retorno.
Fuente: Elaboracion propia
4.10 Representacion matematicade las curvas IDF

El modelo matematico que relaciona simultdneamente: la intensidad méxima de
precipitacion (i) en mm/hr, duracion de la precipitacion (t) en minutos, frecuenciaen
funcién del periodo de retorno (T) y los parametros K, m, n, que dependen de la zona de
estudio (Suarez Aguilar & Sepulveda Delgado , 2020) se expresa en la siguiente ecuacion:

kT™
= tn

I ( 20)

En donde realizando el siguiente cambio de variable d= k T™ y reemplazando esta en la
ecuacion inicial se obtiene la siguiente expresion:

(21)

Para poder calcular los valores de K, m, n, se aplica la regresion lineal multiple a la ecuacion
i = dt™™ obtenida al reemplazar d = k - T™ en la ecuacién inicial obteniendo los valores
para d (término constante de regresion), n (coeficiente de regresion) y el coeficiente de
correlacion R directamente de la curva del grafico generado, para cada periodo de retorno
(Anexo 1), amodo de explicacion se identificaen la Figura 4.5 los valores obtenidos para un
periodo de retorno utilizado de T=10 afios:
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Periodo de retorno para T = 10 afos

N® X y In x Iny In x*Iny (Inx)~2
1 1440 4,9261 7,2724 1,5946 11,5963 52,8878
2 1080 5,9114 56,9847 1,7769 12,4110 48,7863
3 840 6.5870 56,7334 1,8851 12,6931 45,3387
4 720 6,8966 56,5793 1,9310 12,7047 43,2865
5 600 7,5666 56,3969 2,0237 12,9457 40,9207
6 480 8,1281 6,1738 2,0953 12,9361 38,1156
7 360 9,0641 5,8861 2,2043 12,9749 34,6462
8 240 9,7538 5,4806 22777 12,4830 30,0374
9 120 13,5962 4,7875 2,6098 12,4943 22,9201
10 60 17,7341 4,0943 2,8755 11,7732 16,7637
10 5940 90,1639 60,3891 21,2739 125,0123 373,7030

Ln (d) = 4,4432 d= 85,0445 n= -0,3835

Regresién T= 10 afios

= 20

E 1% \‘ y :Ra;jlzogg;;;sss

2 12 .

E e -

=

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

| FETTPRPP "0

Potercid | w= T)

Figura 4.5- Términos d, ny R para un periodo de retorno T=10 afios.
Fuente: Elaboracion Propia.

Resumen de aplicacién de regresiéon potencial
Periodo de Término constante de Coef. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n] regresion [n]

2 46,3491 -0,383478 0,383478

5 69,6303 -0,383478 0,383478

10 85,0445 -0,383478 0,383478

25 112,8089 -0,398484 0,398484

50 118,9686 -0,383478 0,383478

100 133,3102 -0,383478 0,383478
500 166,4515 -0,383478 0,383478
Promedio = 104,6519 -0,385622 0,385622

Tabla 4.12- Regresion potencial paradistintos Periodos de Retorno.
Fuente: Elaboracion propia
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Con los valores obtenidos de término constante de regresion (d) y coeficiente de regresién
(n), se realizd otra regresion potencial entre las columnas del periodo de retorno T y el
término constante de regresiond a fin de obtener los valores de la constante de regresion
(K) y coeficiente de regresion (m) de la formula de Intensidad de precipitacion:

po T (22)

_tn

Regresién potencial
N° T d In T Ind In T*In d (InTH"2
1 2 46,3491 0,6931 3,8362 2,6591 0,4805
2 5 69,6303 1,6094 4,2432 6,8292 2,5903
3 10 85,0445 2,3026 4,4432 10,2308 5,3019
4 25 112,8089 3,2189 4,7257 15,2114 10,3612
5 50 118,9686 3,9120 4,7789 18,6950 15,3039
6 100 133,3102 4,6052 4,8927 22,5316 21,2076
7 500 166,4515 6,2146 5,1147 31,7859 38,6214
7 692 732,5631 22,5558 32,0345 107,9429 93,8667
Ln(K)= 3,8586 K= 47,3979 m=__ 0,2228
Constante de regresion (K) = 47,3979
Coef. de regresion (m) = 0,222757

Tabla 4.13- Regresion potencial, constante de regresion Ky coeficiente de regresién m
Fuente: Elaboracion propia

Constante de regresién vs Periodo de retorno

y = 47,3979x02228
R2 = 0,9320

-
[5))
o

I T T O

d: Constante de Regresién
o
[==]

100 150 200 250 300 350 400 450 500

(=]
o
(=]

Periodo de Retorno (afos)

- === dV¥s T
--------- FPotencial (d Vs T}

Potencial (d Vs T)

Figura 4.6- Gréficade regresion d = k- ™
Fuente: Elaboracion propia
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411 Ecuacion de Intensidad y curvas IDF

Parad = k - T™ se encuentran valores para k=47.3979 y m=0.222757, con esta informacion
y reemplazando dichos valores en laecuacion (22), se obtiene que el modelo matematico que
describe el comportamiento de las precipitaciones para la zona de estudio es el siguiente:

47.3979 - T 0222757 23
I'= t 0.385622 (23)

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracion en minutos
afios 5 10 15 2 25 30 3 40 45 50 55 60
2 29,74 22,16 19,47 17,42 1599 1490 14,04 13,34 12,74 12,24 11,719 11,41
5 36,47 21,92 2381 21,31 19,61 1821 17122 16,36 15,63 15,01 1447 1399

10 42,5 32,58 27,86 24,94 22,88 21,33 20,10 19,09 18,24 17,51 16,88 16,32
2% 52,19 399 Ry 30,58 28,06 26,15 24,65 2341 231 21,48 20,70 20,02
50 60,91 46,62 39,87 35,69 32,74 30,52 28,76 21,32 26,10 25,06 24,16 23,36
100 71,08 5441 46,53 41,65 38,21 35,62 33,56 31,88 3046 29,25 28,19 21,26
500 10,73 1181 66,60 59,60 54,69 50,98 48,03 45,62 43,60 41,86 40,35 39,02

Tabla 4.14- Valores de intensidad de precipitacién segln frecuencia y duracion.
Fuente: Elaboracion propia

Curvas IDF
125,00 T2
T5
100,00 Eg
£ T50
g€ 75,00 T100
£ ——T500
(o)
< 50,00
7
&
= 25,00
=
0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
TIEMPO DE DURACION (min)

Figura 4.7- Grafico Curva IDF paraTr: 2,5, 10, 25,50, 100, 500 afios; duracién 60 min.
Fuente: Elaboracion propia
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Valores Intensidad de Precipitacion
Duracién Duracién Periodo de Retorno afnos
(horas) (minutos) 2 5 10 25 50 100 500
1 60 11,41 13,99 16,32 20,02 23,36 27,26 39,02
2 120 8,73 10,71 12,50 15,32 17,88 20,87 29,87
3 180 7,47 9,16 10,69 13,11 15,29 17,85 25,54
4 240 6,68 8,20 9,56 11,73 13,69 15,97 22,86
5 300 6,13 7,52 8,78 10,76 12,56 14,66 20,98
6 360 5,72 7,01 8,18 10,03 11,71 13,66 19,55
7 420 5,39 6,61 7,71 9,45 11,03 12,87 18,42
8 480 5,12 6,27 7,32 8,98 10,48 12,23 17,50
9 540 4,89 6,00 7,00 8,58 10,01 11,68 16,72
10 600 4,69 5,76 6,72 8,24 9,61 11,22 16,06
11 660 4,52 5,55 6,47 7,94 9,27 10,81 15,48
12 720 4,37 5,37 6,26 7,68 8,96 10,46 14,97
13 780 4,24 5,20 6,07 7,45 8,69 10,14 14,51
14 840 4,12 5,06 5,90 7,24 8,44 9,85 14,10
15 900 4,01 4,92 5,75 7,05 8,22 9,60 13,73
16 960 3,92 4,80 5,60 6,87 8,02 9,36 13,40
17 1020 3,83 4,69 5,47 6,71 7,83 9,14 13,09
18 1080 3,74 4,59 5,36 6,57 7,66 8,94 12,80
19 1140 3,66 4,49 5,24 6,43 7,51 8,76 12,54
20 1200 3,59 4,41 5,14 6,31 7,36 8,59 12,29
21 1260 3,53 4,32 5,05 6,19 7,22 8,43 12,06
22 1320 3,46 4,25 4,96 6,08 7,09 8,28 11,85
23 1380 3,40 4,17 4,87 5,98 6,97 8,14 11,65
24 1440 3,35 4,11 4,79 5,88 6,86 8,00 11,46
Tabla 4.15- Valores de intensidad de precipitacion segun frecuencia y duracion 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia
4500 CURVAS IDF
40,00
35,00
3
§ 30,00
S 2500
2 20,00
o
& 15,00
E ¥
E 10,00 \
=
5,00 ———
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
TIEMPO DE DURACION (HORAS)
—T2 T5 T1I0 ——T25

Figura 4.8- Grafico Curva IDF para Tr: 2,5, 10, 25, 50, 100, 500 afios; duracién 24 hrs.
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.9 se muestrael histogramade la lluvia de disefio calculada para la comuna de

Quintero con un Periodo de Retorno 10 afios y tiempo de duracion de 1 hora.

Duraciéndela Intensidad
precipitacion acumulada
t (min) (mm/hr)

5 88,94
10 66,50
15 56,47
20 50,37
25 46,12
30 42,93
35 40,42
40 38,36
45 36,64
50 35,16
55 33,88
60 32,75

Tabla 4.16- Calculo de intensidad acumulada (intervalos de tiempode 5 miny Tr: 10 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Tormenta de Diseiio (Quintero, 10 aiios, 1 hora)

100
90
80
70
60

50
4
3
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Tiempo de intervalo de 5 min

Intensidad en mm/hr
o © o o

o

1 12

Figura 4.9-Histograma proyectado T=10afios y tiempo de duracion 1 hora.
Fuente: Elaboracion propia
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4.12 Proyeccion altura de precipitacion

Para obtener la alturade precipitacion en un periodo determinado basta reemplazar la
formula calculada para estimacion de intensidad de precipitacién, ecuacion (23), en la
ecuacion (24) de altura de precipitacién mostradas a continuacion:

a) Ecuacion de Intensidad de precipitacion ya calculada

473979 . T 0222757
I'= ¢ 0.385622

b) Ecuacion de altura de precipitacion

t
lh, =1 -— (24)

Por lo que reemplazando ecuacion la ecuacion “a” en la formula de altura de precipitacion
“b” se obtiene la siguiente expresion:

P ¢ 0.385622 60

473979 T 0.222757 ¢

Ihp = 0.789968 % T 0222757 4 {0.614378 (25)

Con la ecuacion resultante podemos calcular la altura de precipitacién en funcién del tiempo
(min) de duracion para un determinado periodo de retorno (T), a continuacidn, se representa
lo mencionado en la ecuacion (26) para un periodo de retorno T=10 afios y diferentes alturas
de precipitacién proyectadas en intervalos de tiempo de duracién, reflejadosen la Tabla 1.26:

Ihp = 0.789965 - 10 0.222757 , t 0.614378

Ihy(10) = 1.3193647 = £0.614378 (26)
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Periodo de Retorno T=10 aios
Altura de Tiempo de
Precipitacién (mm) | Duracién (min)

hp t

3,55 5
5,43 10
6,97 15
8,31 20
9,53 25
10,66 30
11,72 35
12,72 40
13,68 45
14,59 50
15,47 55
16,32 60

Tabla 4.17- Célculo de alturas de precipitacién en 60 min conun Periodo de Retornode 10
afios.
Fuente: Elaboracion propia

hp para un Periodo de Retorno T:10 afios

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

t: tiempo de duracidn (min)

hp: altura de precipitacion (mm)

Figura 4.10- Grafico alturas de precipitacion paraun periodo de 10 afiosy duracion
60 minutos.
Fuente: Elaboracion propia
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5. Caudal aportante

5.1 Método Racional

Al momento de calcular el caudal de disefio para una obra de drenaje existen varios
procedimientos alternativos tanto directo como indirecto que pueden emplearse, estos
dependen de lasituacionaanalizar, lainformacién hidrolégicadisponibley las caracteristicas
del sector.

El método racional propuesto por Mulvaney en 1850, es ampliamente usado desde mediados
del siglo XIX y tiene la ventaja de ser aparentemente muy simple, ya que expresa que el
caudal maximo es proporcional a la lluvia caida en el &rea multiplicada por un coeficiente
qgue se denomina coeficiente de escurrimiento (Manual de Drenaje Urbano , 2013). Es
apropiado para ser usado en reas pequefias inferioresa 50 ha de caracteristicas homogéneas,
preferentemente impermeables y con un tiempo de concentracién menor a 1 hora.

Este método menciona que el caudal aportante de una zona urbana (cuenca) se calcula
utilizando la siguiente ecuacion (8):

C-i-A
3,6

Q:

Donde C: Coeficiente de escorrentia, i: Intensidad de precipitacion (mm/hr), A: Area de la
cuenca (km?), Q: Caudal de disefio (m3/s).

5.2 Intensidad:

Se utilizaun Periodo de Retorno equivalente a 10 afios para una duracién t=60
minutos, en donde empleando el modelo matematico inferido con anterioridad se
obtiene una intensidad de precipitacion de 16,3 mm/hr dato que se utilizarapara
calcular el caudal de disefio.

METODO RACIONAL
INTENSIDAD MAXIMA(mm/hora)
TIEMPO DE DURACION(t)= 60 minutos
K« T2 k= 47,40
= D a= 0,22
= 0,39
PERIODO DE RETORNO (T)= 10,00 afios
INTENSIDAD (mm/h)= 16,3 mm/h

Figura 5.1- Método Racional: condiciones paracalculode intensidad.
Fuente: Manual de drenaje urbano DOH, 2013
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5.3 Coeficiente de Escorrentia

La relacion entre impermeabilidad y escorrentia segin se menciona en “manual de drenaje
urbano DOH,2013” es no lineal y con alta dispersion. Para suelos con un 30% de
impermeabilidad el coeficiente de escorrentia puede variar desde 0,15 hasta 0,50, por otra
parte, un suelo totalmente permeable adopta valores entre un 0,05 y 0,10 mientras que uno
impermeable se ubica entre 0,8 y 0,9.

Ante lo mencionado anteriormente se propone una relacion promedio para el coeficiente de
escorrentia dada por:

C =(858-1077) - Imp3 — (7.80 - 1075) - Imp? + (7.74 - 1073) - Imp (27)

Donde “Imp” es la impermeabilidad en porcentaje de la superficie construida, para la
seleccién del porcentaje de impermeabilizacion del terreno, a fin de realizar un primer
analisis de resultado se utiliz6 como base de apoyo las recomendaciones del Manual del
Usuario de SWMM las cuales dependen del tipo de terreno presente “Tipo C” con zona
residencial de tamafio medio de parcela aproximadamente 1000 m?, arrojando un valor para
el numero de curva de escorrentia (impermeabilizacion) de 83, el cual fue reemplazadoen la
ecuacion (27),obteniendo un resultado de Coeficiente de Escorrentia preliminar que sera
comparado con el obtenido via directa mediante el Método Racional.

C=(858-10"7)-83%—(7.80-107°)-83% + (7.74 - 1073) - 83
C=0.60

Este calculo nos da una idea del valor a utilizar, sin embargo, el método racional propone
analizar las cuencas o areas prediales existentes y asignar valores de coeficiente de
escorrentiamencionados en el “Manual de Drenaje Urbano DOH,2013 .

Figura 5.2- Area de estudio para caudal aportante derivados a Avenida Normandie.
Fuente: Elaboracion propia (imagen extraida de Google Earth Pro)
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Se identificaron 122 predios, dentro de un area de analisis de 1.42 km2 los cuales se
clasificaron respecto al tipo de zona y probables vias de escurrimiento en relacion a las

pendientes de terreno como se aprecia en Figura 1.37 y Figura 1.38 respectivamente.
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Figura 5.3- Direccion escorrentia superficial.
Fuente: Elaboracién propiaatravésde archivo AutoCAD “Cartografia Quintero”
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Figura 5.4- Clasificacion de Predios mediante programa EPA SWMM 5.2
Fuente: Elaboracion propia.

Se estimd latipologia de zona con respecto al porcentaje de ocupacion que tenian los distintos
predios de manera visual, otorgadndose las descritas a continuacion a aquellos cuya ocupacion
representaba mas del 90% del sector analizado, a su vez se calcul6 el area predial de los
mismos (mediante el comando LIST manualmente en software AutoCAD 2021 en base a
informacion topografica otorgada por SECPLAN Quintero, convirtiendo los resultados
obtenidos en hectareas), sus respectivas pendiente y cotas de curva de nivel superior e inferior
a fin de obtener ladistancia (m) entre los puntos asignados estos valores detallados se pueden
apreciar en el Anexo 2, no obstante se generé a modo de resumen en la Tabla 5.1 la
clasificacién de zonas aportantes generales y areas obtenidas para dichos sectores
respectivamente.
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RESUMEN AREAS SEGUN CLASIFICACION

Area Total
Tipo Zona
Hectareas (ha) km2

COLEGIO 2,832 0,0246
COMERCIAL 10,084 0,0873
PLAZA 1,216 0,0122
INDUSTRIAL 0,436 0,0044
RESIDENCIAL 112,247 0.9948

Tabla 5.1- Clasificacion de areas por tipo de zona aportantes de caudales hacia Av.
Normandie
Fuente: Elaboracién propia.

RESUMEN AREAS DE ESTUDIO APORTANTE

AREA TOTAL APORTANTE DE CAUDAL 1,48 km2
PREDIOS APORTANTES DE CAUDAL 1.12 Km2
CALLES HORMIGONADAS 0,36 km2

Tabla 5.2- Resumen de Areas aportantes de caudal hacia Av. Normandie
Fuente: Elaboracién propia.

Aplicando la zonificacion estipulada y los valores maximos para Coeficientes de escorrentia
para zonas urbanizadas (MINVU, 2005) se obtuvo lo siguiente:

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA AREA km2
CLASIFICACION . i "C” X “A"
c A

AREA RESIDENCIAL (CONDOMINIOS PAREADOS O
CONTINUOS) 0,6 0.995 0,597
ZONA COMERCIAL 0,7 0,087 0,061
CALLES HORMIGONADAS 0,95 0,357 0,339
COLEGIO 0,95 0,025 0,023
INDUSTRIAL 0,9 0,004 0,004
PLAZA 0,25 0,012 0,003

TOTAL 1,48 1.03

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PONDERADO "C" = 0,69

Tabla 5.3- Célculo de Coeficiente de Escorrentia Ponderado Total.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se obtuvo asi un coeficiente de escorrentia ponderado de 0,69 muy similar al resultado

obtenido mediante la relacién promedio: C=0.60 (Ecc.27), no obstante, se trabajara con el
altimo resultado obtenido y mayor producto del estudio de la zona.

Area de aporte (km2) = 1.48 km?2
Coeficiente de escorrentia = 0.69
Intensidad Maxima (mm/hr) = 16.3 mm/hr

Tabla 5.4- Resumen de valores obtenidos para emplear en la Ecuacion de Método Racional
Fuente: Elaboracion propia.

Vista la Tabla 1.31 se calcula el caudal aportante al cual se recomienda amplificar su valor

un 20% a fin de trabajar con holgura:

m3/s
It/s

4,66
Q= 4.658,04

Por lo tanto, agregando el 20% de holgura se obtiene: Q*1.2 = 5,590 m®/seg, que sera el
caudal proyectado total de aporte hacia Avenida Normandie.
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Capitulo1V: Implementacion SUDS mediante cubo de
polipropilenoy elementos prefabricados de hormigon.

6. Propuestade Solucién

La solucion propuesta para apoyo al sistema de evacuacion de aguas lluvias tiene relacion
con obras de infiltracién implementando cubos de polipropilenoy elementos prefabricados
de hormigdn los cuales captaran el flujo superficial y facilitaran su infiltracion a un suelo
colindante en terreno natural de la FACH.

La propuesta abarcara el sector sur de Avenida Normandie en los tramos comprendidos
desde la interseccion calle Vicufia hasta calle Luis Orione para esta obra, al tener relacion
directa con la capacidad de infiltracion del suelo es conveniente disponer de mediciones
efectuadas en terreno o antecedentes de obras realizadas en el sector, de pozos de extraccion
de agua subterranea o de estudios de tipo general efectuados en la zona (MINVU, 2005).

6.1 Seleccion de Obras

A continuacion, se mencionan criterios de eleccion para la implementacion de distintas
soluciones de obra mencionados en la “Guia de diserio y especificaciones de elementos
urbanos de infraestructura de aguas lluvias, MINVU 2005”, en donde el nivel de napa
subterraneo de Quintero es mayor a 10 my clasificacion de suelo del area de estudio Tipo A
(mayor porcentaje de arenas finas).

Area aportante = 0.5 | ™NO Suelos tipo A o B.
ha [ #| Profundidad de la
napa =3m
st |

Suelos tipo A o B.

. — ™NO Profundidad de la
‘ Area aportante == 5 ha napa =3m O

SI l
SI ST

Agua disponible para
un volumen
permanente ™NO ™NO

SI |

+

Zanja de Pasto con Drenaje Subterraneo

Zanja de Pasto con Infiltraciéon

Franja de Pasto

Pavimentos Permeables con Drenaje
Subterraneo

Pavimentos Permeables con infiltracidén

Estanques de Infiltracion

Zanjas de Infiltracidén

Pozos de Infiltracion

Pavimentos Permeables con Detencidén b <
Subterranea

Estanque de Almacenamiento X P, x

Laguna de Almacenamiento xX b4

kg

AR ] e

V(M ||

b

Figura 6.1- Criterios de seleccion de obrasalternativas.
Fuente: Guiadedisefioy especificaciones de elementos urbanos de aguas lluvias, MINVU 2005
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Los suelos tipo A son aquellos con buenas caracteristicas de infiltracion (gravas y arenas
limpias). Los suelos tipo B presentan tasas de infiltracion moderadas, siendo suelos de textura

gruesa con presencia de finos (MINVU, 2005).
6.2 Determinacion de zona y puntos criticos

Para la determinacion de puntos criticos se levant6d informacion fotografica en diversos
periodos de lluvia (figural.5y Figura 1.6) dando como resultado cinco sectores de reiterados
anegamientosy detallados a continuacion:

% CHggieg

Figura 6.2- Sectorizacion de elementos pluviales: Colectores afectados (color azul); zonas de
anegamiento (color rojo) y sumideros (color magenta).
Fuente: Elaboracion propia, extractos de datos Cartografia Quintero

Figura 6.3- Zonas propensas a anegamiento: de derecha a izquierdainterseccion entre calle: 1) Salas
y I.C. Pinto; 2) I.C. Pinto y Undurraga; 3) Ernesto Riquelme; 4) Rep. Argentina; 5) Luis Orione
Fuente: Elaboracién propia, ubicacion geografica mapa carretera.
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6.3 Ensayo de Infiltracion Método Porchet.

Este método consiste en un agujero cilindrico excavado en el suelo, en el cual se mide el
descenso del nivel del agua a través del tiempo. La ecuacion de K para este ensayo se basa
en considerar un flujo de agua tanto en las paredes como en el fondo del pozo, con lo cual se
obtiene la siguiente expresion para K (Montecinos, Montalva, & Vargas, 2008):

r 2-h+r
= . 28

En donde K: Permeabilidad; r: radio (cm); t1: tiempo inicial (min); t2: tiempo final (min);
h1: alturainicial (cm) y h2: altura final (cm).

Se aplico el ensayo en dos puntos dentro del perimetro de terrenos de la FACH ya que el
acceso esta restringido obteniendo los siguientes resultados:

Datos Iniciales

Hi agujero 50
H gravilla 5
H Ensayo (nivelado) 40
¢ (diametro ensayo) 30
radio 15
Tt 3,14159265

0em

40 cm (nivelada) — 30¢cm

5cm " gravilla” —

Figura 6.4- Representacion medidas utilizadas en Ensayo de Porchet
Fuente: Elaboracién propia,

91



* Universidad

@ deValparaiso
CHILE

Datos Obtenidos Ensayo N°1: Previa saturacion de la calicata de dimensiones (50 cm de
profundidad y 15 cm de radio), en donde se rellen6 con agua dos veces en un periodo de
media hora se obtuvieron registros cada 10 minutos dentro de una hora hasta que la altura
final se mantuvo constante.

CALCULOS ENSAYO 1

TABLA N° 1
Datos tl (min) | t2 (min) h1 (cm) h2 (cm)
1 0 40
2 10 20,5
TABLA N° 2
Datos tl (min) | t2 (min) h1 (cm) h2 (cm)
1 10 40
2 20 22,8
TABLA N° 3
Datos tl (min) | t2 (min) h1 (cm) h2 (cm)
1 20 40
2 30 24,7
TABLA N° 4
Datos tl (min) | t2 (min) h1 (cm) h2 (cm)
1 30 40
2 40 25,8
TABLA N° 5
Datos tl (min) | t2 (min) h1 (cm) h2 (cm)
1 40 40
2 50 26,8
TABLA N° 6
Datos tl (min) | t2 (min) h1 (cm) h2 (cm)
1 50 40
2 60 26,8

Tabla 6.1- Calculo de alturas de infiltracion en tiempos determinados Ensayo
Porchet N°1.
Fuente: Elaboracién propia,

Transcurridos 50 minutos la altura final comenzd a estabilizarse y al cabo de una hora el
parametro fue similar al anterior por lo tanto se aplicé la ecuacién de Porchet a fin de obtener
la constante de Permeabilidad (k) obteniendo el siguiente resultado: K: 0.2441883 cm/min

Equivalencias de k=0.2441883 cm/min
146.5126 | mm/hr
4.06 *1073 | cm/seg
4.06* 10~> | m/s
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Respectoal valor de k obtenido este se identificaen latabla de Coeficientes de Permeabilidad

(k) de Casagrande obteniendo parametros de drenaje bueno y posible composicion de arenas
finas, limos orgénicos e inorganicos.

100 10 1 107 107 107 10* 107 10° 107 10 10°
| | | | | | | | |
. Practicamente
Drenaje Bueno Pobre impermeable
Tipo de | Grava Arenas limpias vy | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depdodsitos | géneas  situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicion
Suelos “impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descomposicidn.
Determi- Ensayo directo del suelo “in situ” por
nacion ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
de k bastante exactos.
Permeametro de carga hidraulica
constante. No se requiere mayor
experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Por calculo, partiendo de la curva Calculos basados en los
granulomeétrica. Sdlo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesidon. buenos. Se necesita
mucha experiencia

Figura 6.5- Coeficientes de permeabilidad para distintos suelos.
Fuente: A.CasagrandeyR.E. Fadum (1940)
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Datos Obtenidos Ensayo N°2: Realizando los procedimientos anteriores se obtiene:

CHILE

CALCULOS ENSAYO
TABLA N° 1
Datos t1 (min) t2 (min) hl (cm) h2 (cm)
1 0 40
2 10 19,9
TABLA N° 2
Datos t1l (min) t2 (min) h1 (cm) h2 (cm)
1 10 40
2 20 22,3
TABLA N° 3
Datos tl (min) t2 (min) hl (cm) h2 (cm)
1 20 40
2 30 24,3
TABLA N° 4
Datos t1 (min) t2 (min) hl (cm) h2 (cm)
1 30 40
2 40 26,1
TABLA N° 5
Datos t1l (min) t2 (min) h1 (cm) h2 (cm)
1 40 40
2 50 27,6
TABLAN° 6
Datos tl (min) t2 (min) hl (cm) h2 (cm)
1 50 40
2 60 27,6

Tabla 6.2- Calculo de alturas de infiltracion en tiempos determinados Ensayo Porchet N°2.
Fuente: Elaboracion propia,

Para estos nuevos parametros se obtuvo un valor de K: 0.226896435 cm/min, lo que al igual
que la primera muestra se obtiene un suelo con pobre capacidad de drenaje respecto a la
Tabla 1.33

Equivalencias de k=0.2441883 cm/min
136.1378613 | mm/hr
3.78 *10~3 | cm/seg
3.78* 107> | m/s
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A continuacion, se representan los graficos de capacidad de infiltracion en mm/h para ambos
ensayos de Porchet y porcentajes de agua infiltrada para los diferentes periodos de tiempo:

Capacidad Infiltracion (mm/hr)

250
= 200
=
E 150
£ 100 y =-109,57x +241,9
50 R? = 0,8986
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Tiempo (hr)
—@— Capacidad Infiltracion (mm/hr)
- ineal (Capacidad Infiltracién (mm/hr))
Figura 6.6- Capacidad de infiltracién para Ensayo N°1
Fuente: Elaboracion Propia
Capacidad Infiltracion (mm/hr)
300
% 200
E 100
~ y = -137,66x + 257,97
0 R? =0,9345
0 0,2 0,4 0,6 0,8 12
Tiempo (hr)

—@— Capacidad Infiltracion (mm/hr)

e L ineal (Capacidad Infiltracion (mm/hr))

Figura 6.7- Capacidad de infiltracion para Ensayo N°2
Fuente: Elaboracion Propia
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Nivel Agua superficial (cm)

Nivel Agua superficial (cm)

CHILE
Nivel Agua superficial vs tiempo ensayo
50
40  100%
30 o vovv 679
i oe 57% *°°°" 62%"'”6500....‘67/0 67%
20 = 51%*°°
" ) ~ 08 & €
10 N N Q < &
0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)
Figura 6.8- Porcentaje de agua infiltrada durante Ensayo N°1
Fuente: Elaboracion Propia
Nivel Agua superficial vs tiempo ensayo
50
40  100%
30 o-.. ) veeei B5% *0 69% esee 69%
e ) eess 56% rbeeet 61%
20 g 50%
™ R N :3‘
10 & S = & <
0
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Figura 6.9- Porcentaje de agua infiltrada durante Ensayo N°2
Fuente: Elaboracion Propia
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Lectura
. Tiempo . Tiempo descenéo .
Tiempo Tiempo (cm) A nivel | velocidad
. acumulado acumulado
(min) i) (hora) (hora) aguay (cm/hr)
punto
enrase
2 2 0,03 0,03 9,00 270,00
4 6 0,07 0,10 12,20 183,00
6 12 0,10 0,20 15,10 151,00
8 20 0,13 0,33 18,70 140,25
10 30 0,17 0,50 20,10 120,60
12 42 0,20 0,70 8,30 158,50
14 56 0,23 0,93 11,40 122,57
16 72 0,27 1,20 15,10 93,38
18 90 0,30 1,50 16,80 77,33
20 110 0,33 1,83 17,70 66,90
22 132 0,37 2,20 8,00 87,27
24 156 0,40 2,60 11,80 70,50
26 182 0,43 3,03 13,90 60,23
28 210 0,47 3,50 14,80 54,00
30 240 0,50 4,00 15,70 48,60
32 272 0,53 4,53 6,30 63,19
34 306 0,57 5,10 9,20 54,35
36 342 0,60 5,70 11,00 48,33
38 380 0,63 6,33 13,90 41,21
40 420 0,67 7,00 13,90 39,15
42 462 0,70 7,70 5,40 49,43
44 506 0,73 8,43 10,20 40,64
46 552 0,77 9,20 13,20 34,96
48 600 0,80 10,00 15,40 30,75
50 650 0,83 10,83 12,40 33,12
52 702 0,87 11,70 5,50 39,81
54 756 0,90 12,60 9,70 33,67
56 812 0,93 13,53 13,90 27,96
58 870 0,97 14,50 15,60 25,24
60 930 1,00 15,50 12,40 27,60

Tabla 6.3- Calculo velocidad de infiltracién (cm/hra)

Fuente: Elaboracion Propia
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Velocidad de infiltracion (cm/hr)

— 400,00 y - 91'224)(—0,388
< : R? =0,9214
£ 300,00
S ®
g 200,00
ey
£ 100,00 | a. o
£ L P
7 -....9........-...Q--.--.--.....................,...
S 0,00
3 0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
(&)
% Tiempo acumulado (min)
>

Figura 6.10- Gréfico velocidad de infiltracion
Fuente: Elaboracion Propia

6.4 Clasificacion Zonal (escorrentiay caudal aportante)

Se dividio el area a analizar en 5 sectores a fin de calcular el coeficiente de escorrentia
ponderado por area obteniendo los siguientes valores resumen:

Figura 6.11- Zonificacion paraanalisis de escorrentia superficial y caudales aportantes.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tr 10 afios
Intensidad 16,3 mm/hora
t (duracion) 60 min
o. .. | Areade | Area total Calles Coeficiente Q*1,2
Clasificacion . . .| Caudal
Jona aporte predios | Hormigonadas | Escorrentia (m3/s) (20% de
(km2) (km?2) (km2) (C) holgura)
Z1 0,45 0,31 0,14 0,70 1,44 1,73
72 0,15 0,11 0,04 0,68 0,46 0,56
Z3 0,20 0,17 0,03 0,67 0,60 0,73
74 0,24 0,22 0,02 0,64 0,69 0,83
Z5 0,44 0,30 0,14 0,73 1,46 1,75
Totales 1,48 1,12 0,36 - 4,67 5,60

Tabla 6.4- Zonas de estudio para obtencion de Coeficiente de Escorrentia y Caudales por el Método
Racional
Fuente: Elaboracion Propia

lasiTemelén Area de Coeficien'fe Area
Jona aporte Escorrentia | Impermeable

(km?2) (C) (km?2)

Z1 0,45 0,70 0,32

Z2 0,15 0,68 0,10

23 0,20 0,67 0,13

Z4 0,24 0,64 0,15

Z5 0,44 0,73 0,32

Totales 1,48 - 1,03

Tabla 6.5- Area impermeable segun coeficiente de escorrentia.
Fuente: Elaboracion Propia

o Az i Area aporte Caudal
Clasificacidon Zona aporte Caudal Its/s

(km2) (m2) ( m3/s)

Z1 0,45 453699 1444,54 1,44

72 0,15 150000 464,77 0,46

Z3 0,20 200000 604,74 0,60

74 0,24 240000 694,95 0,69

Z5 0,44 440000 1459,08 1,46

Tabla 6.6- Caudales aportantes por zonificacion.
Fuente: Elaboracion Propia
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6.5 Volumen de afluente Acumulado

Para el calculo de volumen acumulado que se filtrara se recomienda utilizar el periodo de
retorno implementado en conjunto con las intensidades medias generadas en 24 horas
(registrosen lapsus de tiempo cada 5 minutos) las cuales se presentan a continuacion:

Periodo T (afios) 10
AT (minutos) 5
Duracién (minutos) 1440
e . o Var. . .
Du-racmfm Intensidad | Precipitacion Precipita. Int. Media. Intensidad
lluvia t(min) (mm/h) P(mm) AP(mm) (mm/h) acumulada
0 0 0 0 0 0

60 16,32 16,32 0,17 2,01 32,75
120 12,50 24,99 0,13 1,54 25,03
180 10,69 32,06 0,11 1,31 21,40
240 9,56 38,26 0,10 1,18 19,14
300 8,78 43,88 0,09 1,08 17,56
360 8,18 49,08 0,08 1,01 16,37
420 7,71 53,96 0,08 0,95 15,42
480 7,32 58,57 0,07 0,90 14,65
540 7,00 62,96 0,07 0,86 14,00
600 6,72 67,17 0,07 0,83 13,44
660 6,47 71,22 0,07 0,80 12,95
720 6,26 75,14 0,06 0,77 12,53
780 6,07 78,92 0,06 0,75 12,15
840 5,90 82,60 0,06 0,73 11,80
900 5,75 86,18 0,06 0,71 11,49
960 5,60 89,66 0,06 0,69 11,21
1020 5,47 93,06 0,06 0,67 10,95
1080 5,36 96,39 0,05 0,66 10,71
1140 5,24 99,65 0,05 0,64 10,49
1200 5,14 102,84 0,05 0,63 10,29
1260 5,05 105,97 0,05 0,62 10,09
1320 4,96 109,04 0,05 0,61 9,91
1380 4,87 112,06 0,05 0,60 9,75
1440 4,79 115,03 0,05 0,59 9,59

Tabla 6.7- Intensidad media acumulada en 24 horas.
Fuente: Elaboracion Propia
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Con los valores de precipitacion media obtenidos en la Tabla 1.38 en conjunto con los datos

de areas (m?) y escorrentia estipulados en la Tabla 1.36 se emplea la ecuacién (9) descrita
con anterioridad para obtener los valores de volumen acumulado para las zonas en estudio

los cuales se reflejan a continuacion:

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5
Horas Vol. afl (m3) | Vol. afl(m3) | Vol. afl(m3) | Vol. afl(m3) | Vol. afl (m3)

1 801,3 257,8 335,5 385,5 809,4
2 1224,8 394,1 512,7 589,2 589,2
3 1570,4 505,3 657,4 755,5 755,5
4 1873,5 602,8 784,3 901,3 901,3
5 2148,4 691,2 899,4 1033,6 1033,6
6 2402,8 773,1 1005,9 1156,0 1156,0
7 2641,3 849,8 1105,7 1270,7 1270,7
8 2867,0 922,4 1200,2 1379,3 1379,3
9 3082,0 991,6 1290,2 1482,7 1482,7
10 3288,0 1057,9 1376,5 1581,8 1581,8
11 3486,1 1121,6 1459,4 1677,1 1677,1
12 3677,5 1183,2 1539,5 1769,2 1769,2
13 3862,8 1242,8 1617,1 1858,3 1858,3
14 4042,6 1300,7 1692,4 1944,9 1944,9
15 4217,6 1357,0 1765,6 2029,0 2029,0
16 4388,2 1411,9 1837,0 2111,1 2111,1
17 4554,6 1465,4 1906,7 2191,2 2191,2
18 4717,4 1517,8 1974,9 2269,5 2269,5
19 4876,6 1569,0 2041,5 2346,1 2346,1
20 5032,7 1619,3 2106,9 2421,2 2421,2
21 5185,8 1668,5 2171,0 2494,8 2494,8
22 5336,1 1716,9 2233,9 2567,1 2567,1
23 5483,9 1764,4 2295,7 2638,2 2638,2
24 5629,1 1811,1 2356,5 2708,1 2708,1

Tabla 6.8- Volumen Afluente por zonificacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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A fin de poder obtener el volumen infiltrado es necesario obtener el &rea percolada de las

zanjas proyectadas mediante la ecuacion (11), para esto es necesario contar con las
dimensiones de estas reflejadas a continuacion y estimadas por el volumen de afluente
requerido en 1 hora en conjunto con los limites del terrenoa emplazar:

Clasificacion Volumen Alto Largo Ancho Area de
Zona afluente (m3) (h) (N (b) Percolacion (m2)
Z1 800,42 3,0 53,0 5 480,5
Z2 257,53 3,0 17,0 5 174,5
73 335,08 3,0 22,0 5 217
Z4 385,07 3,0 26,0 4,9 249,1
Z5 808,47 6,0 15,0 9 355,5

Tabla 6.9- Dimensiones zanjas y Area de percolacion (m2)
Fuente: Elaboracion Propia

6.6 Volumen Infiltrado

Se tiene registro en la tabla 1.40, el resumen de volumenes de afluente acumulados (m3)
proyectados por zonificacion en el transcurso de 1 hora para un periodo de retorno de 10
afios, momento en donde la intensidad de precipitacion es mayor, este nos permite proyectar
los volumenes de zanja posibles para la instalacion de cubos dren para captacion de aguas
lluvias, se puede apreciar también que el Q efectivo para Z2 es el menor de los 5 por lo que
en ese punto se optard por la instalacion de sumidero tipo S-2 que conecte a cubo dren
emplazado en Z3, quedando Z1,Z3,Z4 y Z5 como proyecciones para instalacion de sistema
de drenaje mediante cubo de polipropileno.

Clasificacion | Volumen | Area Percolada Q Q Q
Zona afluente (area zanja) Meétodo. Estimacion | Efectivo
(m3) (m2) Racional sumidero (m3/s)
(m3/s) (m3/s)
Z1 800,42 480,5 1,44 0,45 0,99
Z2 257,53 1745 0,46 0,45 0,01
Z3 335,08 0,60 0,45 0,15
Z4 385,07 249,1 0,69 0,45 0,24
Z5 808,47 355,5 1,46 0,45 1,01

Tabla 6.10- Resumenvolumen afluente parat: 1hry Q calculados por zonificacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Como bien se sefialé en la ecuacion (10) y se menciond en el parrafo anterior para obtener el
volumen real infiltrado por el suelo a utilizar se tomara la lluvia de disefio generada con
Tr=10 afios; la capacidad de infiltracion (f) del suelo en condiciones de saturacion (mm/hr)
registradaen los ensayos de Porchet en las Tablas 1.32 y 1.33, se escogera el menor valor a
fin de estudiar el fendbmeno en condiciones desfavorables siendo f: 136.13 mm/hry un factor
de seguridad (Cs): 0.75 comose evidenciaenlaFigura 1.11 y el &reade percolacion estimada
para las zonas mencionadas, por espacio de instalacién en el sector Z2 se optard por un
sumidero que transporte ese caudal hacia la Z3.

Clasificacion Tasa de Infiltracion Volumen Infiltracion
Zona (cm/h) (m3)
Z1 91,2 49,1
Z2 91,2 17,8
Z3 91,2 22,2
Z4 91,2 25,4
Z5 91,2 36,3

Tabla 6.11- Pardmetros de Infiltracion por zona: Tasa (cm/h)y Volumen (m3).
Fuente: Elaboracion Propia

6.7 Volumen de almacenamiento

Para proyectar el volumen de almacenamiento que necesita la zanja se obtiene como la
maximadiferenciaentre el Volumen afluente (m3) y el Volumen de Infiltracion(m3)

Clasificacion Volumen Volumen Infiltraciéon Volumen
Zona afluente (m3) (m3) Almacenamiento(m3)
Z1 800,42 49,1 752,3
Z2 257,53 17,8 240,0
Z3 335,08 22,2 313,3
Z4 385,07 25,4 360,1
Z5 808,47 36,3 7731

Tabla 6.12- VolUmenes (afluente, infiltracion y almacenamiento proyectado)
Fuente: Elaboracion Propia
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Para mejorar la estabilidad de la zanja se consideran rellenos caja de polipropileno, por lo
que la porosidad de este material debe ir incluida en la ecuacién (13), este indice es
equivalente a p= 0,9 para cubo dren y p= 0.3 si se emplean bolones. A continuacion, se
representan los valores de almacenamiento capaces de retener con las caracteristicas de
dimensionamiento estipuladas:

e .. V.alm (m3) | V.alm (m3)
Clasificacion Alto Largo Ancho V.alm
Zona (m) (m) (m) (m3) p=0.9 p=0.3
( cubo dren) ( boldn)
Z1 3,0 53,0 5,0 752,3 715,5 238,5
Z2 3,0 17,0 5,0 240,0 229,5 76,5
Z3 3,0 22,0 5,0 313,3 297,0 99,0
Z4 3,0 26,0 4,9 360,1 344,0 114,7
B oo | 50 | o0 | i | e | 2o

Tabla 6.13- Volumen de almacenamiento con rugosidad de material relleno
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la Tabla 1.42 al utilizar cubos de polipropileno (dren) se obtiene
un rendimiento de un 33% mas de efectividad de retencién almacenada en comparacion al
usar pétreos tipo bolon.

6.8 Emplazamiento

A fin de apoyar el sistema actual de evacuacion de aguas lluvias del sector Avenida
Normandie en Quintero se identificaron 5zonas criticasy propensas a inundaciones, de estas
y dado el sector se decide por sugerir la instalacion en 4 de ellas apoyadas por sumideros en
cuneta (Tipo S-2 SERVIU) con sus respectivas camaras de inspeccion y decantadoras

elaboradas in situ que desvien el curso de estas hacia el sistema de drenaje propuesto como
“RED NUEVA”.
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Figura 6.12- Zonificacion a intervenir.
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se presentaran los desgloses de elementos por zona establecida con datos de
Cota rasante, Cota Terrenoy h de desnivel (se rigié en primerainstancia por las condiciones
minimas para tubos de colectores de la red secundaria expresados en el “Manual de Disefio
de Aguas Lluvias, cap.5 MINVU” que establece tuberias de diametro minimo 400 mm luego

se ajusto a diametro 500 mm):
e Zonal (Dren 1) : En esta zona se planifica la instalacion de un sistema de drenaje
“cubo dren” que desvie las aguas recolectadas hacia terreno natural contando ademas
con dos sumiderostipo S-2 ( N°1 y N°2), dos cdmaras de inspeccion ( N°1 y N°2) y
una camara decantadora (N°4).

CI N1
~ /CT. 908
| Tuberia Colector HDPE 500 mm CRs: 8.0
/
—f Cl N2 H: 088
[r C.T.: 8.05
CRs: 7.72 )
) H: 031 SUM N1 (S-2 )|
= F —CT 911
 n— CRs: 888
TV DEC (2571 H: 023
CI: 770
CRs: 7.34
H: 0.36 )
\_7_12;‘ .
S h{5=2 )
| CT 916 —
A CRs: 893
. H: 023
>y

Figura 6.13-Zona 1: Cubo Dren, Sumideros y Colectores.
Fuente: Elaboracion Propia
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e Zona 2 (sumidero apoyo): Para esta zona se dispondra de un sumidero simple Tipo
S.2 (N°3) y una camara de inspeccién (N°5) que suministrara el caudal generado
haciael dren de apoyo emplazado en la Zona N°3.Este se empalmaraantes al colector
existente que evacua aguas lluvias por el interior del terreno natural hasta el mar.

eria| Colector

Op;:@”"a'e arte

DPE] 500 mm

Figura 6.14-Zona 2: Sumiderosy Colectores.
Fuente: Elaboracion Propia
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e Zona 3 (Dren 2): Sistema de evacuacion de aguas lluvias mediante cubo dren, 8
sumiderosy colectores asociados.

Tuberky Colecior HOPE 0 men

— SUM N5 (52 )
- —_— CT 43—
(R 428

E— -

—SuMIN'B (S-2 ) CT. 510
CT: 535 CRs: 4.95
CRs: 527 H—015
Ho 008

— SUM_N'9 (5-2

CI: 557

CRs: 5.53

Ho 004

SUM N'10 (5-2 )

Figura 6.15-Zona 3: Cubo Dren, Sumideros y Colectores.
Fuente: Elaboracion Propia

| i T N
| % | chs 388 L;‘ N 0 U;L
SUM W4 (52 ) | 00 —[\
CHaBN_ | | / .
chs Lt N\ | /Gl 4.90
Hooon Yo ‘_‘.‘
[ / \
SIS (5-2) CRS 420
CT 4% B ’
CRs 428 / . ‘
N /030
] T 430 /
- Chs: 488
00
avo 1 a2 — /
o510y JICL 510 — 14
Che bao \| | | [ CRe A% - l_
Wooi N/ KR \_7\
CINNI [ \
CL A2\ \SUM T (5-
CRs 513 ) %Ef” || Tuberia colectora HDPE 400 mm
D07 S N8 (5-2) CRs. 495 ‘\
— L —% | L5 b5
| /ﬁ}a CRs 527 ? 22
| \‘H H o008
= i ‘\ - 1 W6 DEC
| — &%
sl — / .
L"‘“ -2y SUM N (549) Jot
(T 557 /
CRs 55 T — |
Ho 004

Figura 6.16- Zona 3: Sectorizacion Cubo Dren, Sumideros y Colectores.
Fuente: Elaboracion Propia
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Zona 4 (Dren 3): Sistema de evacuacion de aguas lluvias mediante cubo dren, 10
sumiderosy colectores asociados.

R

— |
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[
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— ] 105 |
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G

Figura 6.17-Zona 4: Cubo Dren, Sumideros y Colectores.
Fuente: Elaboracion Propia

SUM N'14 (S-2)

SUM N'15 (S-2
CT. 322

SUM N*16 (S-2 ) i
CT: 358 -
CRs:305
_ H—053—
SUM N7 (5-2 )
CI: 370

CRs: 3.25
H 045

SUM N°18
—€T 343

T34
CRs 316

CRs: 338
Ho 014

Figura 6.18-Zona 4: Sectorizacion Cubo Dren, Sumideros y Colectores.
Fuente: Elaboracion Propia
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e Zona 5 (Dren 4): Sistema de evacuacion de aguas lluvias mediante cubo dren, 2
sumiderosy colectores asociados.

Figura 6.19-Zona 5: Cubo Dren, Sumideros y Colectores.
Fuente: Elaboracién Propia

T T 7 T TN
3 SUM N'22 (S-2 AT 343~
C.J: 3145 CT: 345 il S CRs30E
CRs: [3.08 g | e B
H‘ i —
CI N25
CI: 354
CRs: 3.41 v DA
o013 SEE—T —
St
/ MNTTE2)
ik CT 353
/ s — | CRs: 323
: s\ [ | w o3
\ |
H:
/ /,//4 \ ar
= —— /#f,/f = —
~ SUMN*Z3 (S N ===
e el 2% CI: .99 - o | b//”/l HDPE 400 T
i ¥, - i uberia colectora mm —— . s
- P~ 3 CRs: 3.23 E}/—/f’ s =l i 2
e % | | | H 030 o

Figura 6.20-Zona 5: Sectorizacion Cubo Dren, Sumideros y Colectores.
Fuente: Elaboracion Propia
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6.9 Dimensiones de Zanjas de infiltracion

Se considerara medidas estandar de referenciaa fin de generar la zanja dentro del sector
delimitado, para dicha elaboraciénen las cuatro de las cinco zonas designadas para la
instalacion de cubos dren (Z1, Z3, Z4, Z5):

e Se considerard un sobreancho de talud en su base inferior 20 cm para todas las
zonas Yy en su base superior de 65 para todas las zonas a excepcion de la Z5 quien
por disefio se genero de 70 cm.

e El rellenoestabilizado inferior de gravilla<1” se considerara de un espesor de 20 cm
estandar a excepcionde la Z5 quien tendra 50 cm de espesor inferiory 20 cm superior
bajo la losa de calzada. El relleno comprendera el mismo material excavado “arena”
y los datos mencionados se expresan a continuacion en:

Dimensiones Dimensiones Dimensiones Volumen zanja Volumen Dren
ZONA .
(m) zanja (m) Dren (m) Proyectado (m3) (m3)
Altura 3,3 2,6
Z1 Ancho 6,2 4,9 1091,8 687,7
Largo 53,4 53,4
Altura 3,3 2,6
3 Ancho 6,2 4,9 457,1 287,9
Largo 22,3 22,3
Altura 3,3 2,6
4 Ancho 6,2 4,9 536,0 337,6
Largo 26,2 26,2
Altura 7,3 6,3
Z5 Ancho 9,1 8,8 982,2 818,4
Largo 14,7 14,7

Tabla 6.14- Dimensiones proyectadas de zanjas por zona (Zona 2 excluida)
Fuente: Elaboracion Propia

Para el disefio de las excavaciones (Figura 1.49) se expresan las dimensiones de las zanjas y
sus respectivos cubos dren en las Z1, Z3y Z4, estas evacuaran el caudal hacia terreno natural
de manera directa. Se mantendran mismasalturas y anchos de zanja no obstante la longitud
de estos variara dependiendo el terreno en donde se proyecta emplazarlas quedando de la
siguiente manera:

e Largo Z1: 53 metros.
e Largo Z3: 22 metros.
e lLargo Z4 :26 metros.
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Figura 6.21- Disefio de zanja parala instalacién de cubos drenen Zonas (1-3-4-5).
Fuente: Elaboracion Propia

Para el disefio e instalacion de cubo dren en la Zona 5, este captara las aguas lluvias
directamente de la calzada tendra un largo total de 15 y una profundidad de 7.31 m, el ancho
estara regido por la calzada siendo en ese sector de 8.8 m. (Figura 1.59).

102
"vario 800" captador cubo dren calzada

Tuberia colectora HDPE 400

Figura 6.22- Disefio de zanja para la instalacién de cubos drenen Zonas5.
Fuente: Elaboracion Propia
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Respecto al disefio presentado en la figura 1.59 de instalacion de cubos dren especificamente
en la Zona 5 donde se construira bajo la calzada vehicular se optara por la implementacion
de captador de calzada directo mediante elemento “vario” de 500 mm de didmetro. Este
permitira trasladar con mayor rapidez el agua superficial hacia dentro del conducto. En la
Figura 1.6 y Figura 1.7 se identificana modo de representacion los diversos tipos existentes
en el mercado:

Figura 6.23- Imagen Referencial Tipos de Captadores de calzada.
Fuente: Graf. RevitFamilies

Figura 6.24- Imagen Referencial Tipos de “vario” cubo captador de agua lluvia
directa
Fuente: Graf. Revit Families
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6.10 Elementos y Costos de instalacion

Se consideraran los costos de los materiales para la instalacion total en los cinco puntos de la
obra de infiltracion representando los costos para la instalacion para las siguientes
actividades:

e Costo de excavacion.
e Base estabilizada de gravilla.
¢ Relleno mediante cubo de polipropileno.

Parael cubo dren se utiliz6 los valores de mercado para la marca Insytec, ademas del geotextil
de recubrimiento, arena limpia para el relleno y compactacion, los detalles importantes del
modelo elegido se muestran en la Tabla 1.46 a continuacion:

Datos Cubo Dren Insytec

Volumen cubo dren (m3) 0,13
% permeabilidad 93%
Rendimiento 1 m3 8
Precio Unitario 1 cubo dren | $ 7.000

Tabla 6.15- Cubodren Insytec caracteristicas
Fuente: Elaboracion Propia

A. Sumideros Proyectados:

Se planificd un total de 23 sumideros simples seguin Tipo S-2 SERVIU donde se transportara
el agua superficial captada mediante colector HDPE de 500 mm. A continuacidn, se muestra
el detalle de los sumideros a instalar enumerados de sur a norte de Avenida Normandie,
evidenciados desde la Figura 1.50 hasta la figura 1.57 y en archivo AutoCAD “zonas cubo
dren colectores y sumideros”, figuran de izquierda a derecha N° designado, Cota de Terreno,
Cota Rasante, Altura Desnivel (corte o relleno), Pendiente, Longitud entre cotas, Cota
Superior y Cota Inferior:

Sumideros Resumen (Tipo rejillaS-2) segin normativa vigente SERVIU

N° | C.T(m) | C.R(m) H P (%) L (m) C.S C.l
1 9,11 8,88 0,23 19 45,7 10 9,11
2 9,16 8,93 0,23 1,9 44,3 10 9,16
3 5,1 4,87 0,23 2,0 45,4 6 51
4 4,25 4,14 0,11 2,6 28,6 5 4,25
5 4,35 4,28 0,07 3,0 21,3 5 4,35
6 51 4,98 0,12 2,7 33,0 6 5,1
7 5,1 4,95 0,15 2,4 36,9 6 5,1
8 5,35 5,27 0,08 2,8 22,9 6 5,35
9 5,57 5,53 0,04 3,2 13,6 6 5,57
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N° | C.T (m) | C.R (m) H P (%) L (m) C.S C.l
10 51 4,83 0,27 1,2 33,0 6 51
11 51 4,87 0,23 1,3 30,2 6 51
12 2,97 2,93 0,04 1,7 7,6 3 2,97
13 2,99 2,98 0,01 3,5 3,1 3 2,99
14 3,22 3,05 0,17 2,2 36,2 4 3,22
15 3,22 3,03 0,19 2,0 38,9 4 3,22
16 3,58 3,05 0,53 0,9 47,3 4 3,58
17 3,7 3,25 0,45 0,8 36,6 4 3,7
18 3,43 2,29 1,14 0,7 80,6 4 3,43
19 3,57 2,38 1,19 0,6 714 4 3,57
20 3,44 3,18 0,26 15 38,1 4 3,44
21 3,52 3,38 0,14 1,8 26,1 4 3,52
22 3,45 3,08 0,37 12 44.8 4 3,45
23 3,53 3,23 0,30 1,3 37,4 4 3,53
Tabla 6.16- Calculo sumiderostipo S-2
Fuente: Elaboracion Propia
q 2
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Figura 6.25- Ejemplo Disefio de Sumidero Sendos Tipo S2 implementado.
Fuente: Manual de Drenaje Urbano, cap. 6 pagina 369.
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Figura 6.26- Ejemplo Disefio de rejilla horizontal Tipo 1parasumiderosS1y S2.
Fuente: Manual de Drenaje Urbano, cap. 6 pagina373.

B. Camaras Proyectadas:

Se decide instalar en primera instancia un total de 25 camaras de inspeccién tipo B
distribuidos de sur a norte a distancias menores a 100 metros y en sectores donde ocurra un
cambio de direccion del cauce drenado, en una segunda revision depurando los sectores se
optd por reducir a 23 la totalidad de colectores por lo que aquellos destacados en color plomo
se eliminaron del proyecto inicial. A su vez en color celeste se destacan aquellas camaras que
actuaran de decantadoras (medidas L:2.5 m, a:1.5 m y h:1.6 m) y que se ubicaran antes de
que llegue el caudal a los cubos dren disefiados, esto fin de eliminar la mayor cantidad de
elementos externos arrastrados.

Figuran de izquierda a derecha N° designado, Cota de Terreno, Cota Rasante, Altura
Desnivel, Pendiente, Longitud, Cota Superior y Cota Inferior:

N° |CT(m)|CR(m)| H P(%) | L(m) C.S Cl
1 9,08 8,20 0,88 15 129,6 11 9,08
2 8,03 7,72 0,31 1,78 54,56 9 8,03
3 7.8 7,51 0,29 0,8 24,2 8 7.8
4 DEC 77 7,34 0,36 0,9 32,8 8 7.7
5 5,2 4,96 0,24 1,8 44.1 6 52
6DEC | 45 4,20 0,30 13 39,1 5 45
7 DEC 4 3,98 0,02 5,0 10,0 4 4
8 44 433 0,07 3,0 20,1 5 44
9 4.9 4,88 0,02 2,1 47 5 4.9
10 5,1 4,99 0,11 2,9 313 6 5.1
11 5,2 5,13 0,07 3,4 23,3 6 5.2
12 5.6 5,56 0,04 3,2 12,6 6 56
13 5,1 4,48 0,62 0,8 49,7 6 5,1
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N° | C.T(m)]| C.R(m) H P(%) | L(m) CS Cl
14DEC | 2,85 2,36 0,49 0,6 27,2 3 2,85
15 3 2,87 0,13 0,9 11,6 3 3
16 3 2,61 0,39 05 19,8 3 3
17 3,21 3,10 0,11 27 28,9 4 3,21
18 3,38 3,04 0,34 13 46,1 4 3,38
19 3,42 1,68 1,74 0,6 100,6 4 3,42
20 3,56 2,53 1,03 07 67,2 4 3,56
21 3,42 3,16 0,26 15 38,5 4 3,42
22 3,54 3,28 0,26 13 34,9 4 3,54
23 3,43 3,06 0,37 1,2 45,8 4 3,43
24 3,55 3,31 0,24 14 32,8 4 3,55
25 3,54 3,41 0,13 1,9 24,1 4 3,54

Tabla 6.17- Camaras proyectadas (inspeccion y decantadoras)
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6.26- Ejemplo de referencia cAmara decantadora
Fuente: www.catamar.cl

C. Red de tuberia y calculo de diametros:

En primerainstanciase regira por las condiciones minimas para tubos de colectores de la red
secundaria expresados en el “Manual de Disefio de Aguas Lluvias, cap.5 MINVU”:

e El diametrominimo de los colectores debe ser 400 mm.

e La velocidad maxima de escurrimiento no debe sobrepasar los 4(m/s) para tuberias
de mortero comprimidoy los 6 (m/s) para tuberias de PVC o similares.

e La velocidad minima de escurrimiento no debe ser menor a 0.9 (m/s) para las
condiciones de disefio.
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Para la instalacion de red de tuberias se trabajara con tuberias Tipo “Corrugada- Estructural

de material HDPE-PEAD (polietileno alta densidad) cuyo formato de venta es en tiras de 6
metros de largo y diametros nominales (medidas) que varian desde DN 63 a DN 3000.

e Ventajas: Tuberia liviana de facil manipulacién, pared interna lisa y exterior
corrugada, excelente resistenciaa la correccion y abrasion, vida atil superior a 50
afos, alta rigidez anular pero flexible en caso de movimientos de tierras, su sistema
de union es de tipo campana espiga integrado en la tuberia.

e Usos: Colectores de aguas lluvia, drenaje subsuperficial, drenaje transversal de
caminos, colectores de alcantarillado, estanques, cAmara de inspeccion entre otros.

g S

Figura 6.27- Ejemplo Tuberia corrugada HDPE (NCh 2465)
Fuente: www.iminning.cl “catdlogo de tuberias HDPE”.

RIA CORR ADA DOBLE PARED
Diametro ComercialD. Interior|D. Exterior|Peso KG/M
63mm 53,1mm | 63 mm 0,27
110mm 94 mm 110 mm 0,58
160mm 135 mm | 160 mm 1,20
200mm 200 mm | 233 mm 1,46
250mm 248 mm 291 mm 3,26
300mm 308 mm | 367 mm 5,30
375mm 380 mm | 448 mm 7,00
400mm 393 mm | 456 mm 8,36
450mm 461 mm | 539 mm 9,70
S500mm 493 mm | 572 mm 11,48
600mm 610 mm | 705 mm 16,20
800mm 800 mm | 910 mm 29,50
1000mm 1000 mm | 1140 mm 34,00
1200mm 1201 mm | 1369 mm 52,26
1500mm 1526 mm | 1650 mm 67,97

Figura 6.28- Cuadrode detalle Tuberias Corrugadas.
Fuente: www.iminning.cl “catalogo de tuberias HDPE”.
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Para conocer el diametro de la tuberia optima a utilizar en el proyecto se analiz6 el caudal

efectivo contabilizando los sumideros existentes (Tabla 1.48), logrando con este valor poder
calcular las velocidades de escurrimiento en las distintas zonas:

DATOS CAUDAL Y VOLUMEN
ZONIFICACIONES

Volumen Caudal sin .
Clasificacion Zona afluente(m3) colectores Q efectivo con colectores Q holgura (20%)
t:1 hra ( m3/s) (m3/s)
Z1 800,4 1,44 0,72 0,86
Z2 257,5 0,46 0,42 0,50
Z3 335,1 0,60 0,33 0,40
4 385,1 0,69 0,47 0,56
Z5 808,5 1,46 1,01 1,21

Tabla 6.18- Q(m3/s) efectivos en puntos criticos de zonas
Fuente: Elaboracion Propia

Con los valores obtenidos en la Tabla 1.48 se procede a calcular las velocidades maximas de
escorrentia (m/s) generadas en los puntos en estudio las cuales no deberian sobrepasar el 80%
de la capacidad maxima de la tuberia analizada. Se comenzé el estudio para una tuberia
colectora corrugada HDPE de 400 mm valor minimo que indica el Manual de Disefio de
Aguas Lluvias, MINVU, obteniendo los siguientes valores:

Para tuberia corrugada HDPE 400 mm y llenado del 80% cap.

Max.
Clasificacion Q efectivo con Velocidad de
Zona colectores (m3/s) | escurrimiento (m/s)
21 0,72 ISR o cumple
22 0,42 3,9 cumple
Z3 0,33 3,1 cumple
24 0,47 4,4 cumple

z5 1,01 IS o cumple

Tabla 6.19- Velocidad de escurrimiento con Tuberia HDPE 400mm
Fuente: Elaboracion Propia
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Los resultados obtenidos evidencian que para las zonas Z1 (dren 1) y Z5 (dren 4) se
sobrepasaria el limite maximo establecido de velocidad de escorrentia 6m/s por lo que se

recomiendausar un diametro mayor.

Se analizo para los valores fuera de norma dimensiones de 450 mm y 500 mm al 80% de
capacidad resultando esta tltimacon la totalidad de valores 6ptimos y reflejados en la Tabla
1.51; dicho lo anteriory a fin de evitar vibraciones interiores se decide implementar para el

proyecto Tuberia corrugada HDPE 500 mm:

Para Tuberia HDPE 450 mm y llenado del 80% cap. Max.

Clasificacion Q efectivo con Velocidad de
Zona colectores (m3/s) | escurrimiento (m/s)
21 0,72 5,3 cumple
22 0,42 3,1 cumple
Z3 0,33 3,1 cumple
4 0,47 2,5 cumple
5 1,01 _ no cumple

Tabla 6.20- Velocidad de escurrimiento con Tuberia HDPE 450mm

Fuente: Elaboracion Propia

Para Tuberia HDPE 500 mm vy llenado del 80% cap. Max.

Clasificacion Q efectivo con Veloci_da_d de
Zona colectores (m3/s) escurrimiento
(m/s)
Z1 0,72 4,3
Z2 0,42 2,5
Z3 0,33 2
Z4 0,47 2,8
Z5 1,01 6

cumple
cumple
cumple
cumple
cumple

Tabla 6.21- Velocidad de escurrimiento con Tuberia HDPE 500mm
Fuente: Elaboracion Propia

El disefio de lared alternativa de apoyo a evacuacion de aguas lluvias contara con 1280,4
ml de cafieria (Tabla 6.23) HDPE 500 mm obtenidos al proyectar las distancias que
transportarael caudal de agua lluvia desde sumideros pasando por caAmaras de inspecciony
decantadoras hasta llegar a los diversos sistemas de almacenamiento mediante cubos dren.
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El detalle mencionado anteriormente se presenta en la Tabla 6.22 donde se clasifican los

CHILE

tramos necesarios para el proyecto con la siguiente nomenclatura:

S. N°:  Sumideros proyectados con su respectiva numeracion.

CL. N°:  Camara de Inspeccion con su respectiva numeracion.

CD. N°:  Camara Decantadora con su respectiva numeracion.

Tramo Inicio Fin Longitud

1 S.2 S.1 8,85
2 S.1 Cl.1 1,67
3 Cl.1 Cl.2 61,15
4 Cl.2 CD.4 39,64
5 CD.4 DREN 1 ENTRADA + SALIDA 10,46
6 S.3 CL.5 1,7
7 CL.5 CD.6 85,35
8 CD.6 DREN 2 ENTRADA + SALIDA 67,66
9 S.7 S.6 8,6
10 S.6 Cl.10 1,96
11 Cl.10 CL9 13,6
12 Cl.9 CL.8 15,8
13 CL.8 S.5 1,26
14 S.5 S.4 6,24
15 S.4 CD.7 11,9
16 CD.7 DREN 2 ENTRADA 2,34
17 S.9 S.8 7,5
18 S.8 Cl.11 1,53
19 Cl.11 C.13 99
20 S.11 S.10 7,1
21 S.10 Cl.13 1,8
22 Cl.13 Cl.18 99
23 S.17 S.16 7,5
24 Cl.18 Cl.17 13,4
25 S.15 S.14 6,3
26 S.14 Cl.17 1,5
27 Cl.17 Cl.16 71
28 Cl.16 Cl.15 11,64
29 Cl.15 S.13 1,3
30 S.13 S.12 6,2
31 S.12 CD.14 3,94
32 CD.14 DREN 3 ENTRADA + SALIDA 17,6
33 S.19 S.18 39,05
34 Cl.20 Cl.22 91,7
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HILE
Tramo Inicio Fin Longitud

35 Cl.19 Cl.21 99,3
36 S.21 S.20 10,2
37 Cl.21 Cl.23 99,4
38 Cl.22 Cl.24 99,34
39 S.23 S.22 10,2
40 Cl.23 DREN 4 ENTRADA E. 20,15
41 Cl.24 Cl.25 19,68
42 Cl.25 DREN 4 ENTRADA O. 1,8

43 DREN 4 ENTRADA O. Cl existente 95,13

Tabla 6.22- Longitud de Tuberias HDPE 500 mm
Fuente: Elaboracion Propia

Total, metros de tuberia HDPE 500 mm 1280.4m
Cantidad de tuberiasa utilizar (6 m de 214 unidades (valor redondeado)
largo)

Tabla 6.23- Cantidad de tuberias a utilizar.
Fuente: Elaboracion Propia

D. Profundidades de excavaciones:

Considerando una pendiente de disefio del 2% minima para los trayectos desde sumideros
hacia las respectivas camaras (C.1 o C.D) y la posterior conduccion de aguas lluvias al
sistema de drenaje mediante cubo dren se calculan a continuacion las profundidades
méaximas considerando:

Para Camaras de inspeccion se consideraran de Tipo B, d=1.3mt, prefabricados
compuestas de tres elementos: Modulo cono (h=0.6 m), pie derecho (1200 mm x
600 mm) y camara (600mm x 600mm), se incluiran 20 cm de cama de relleno de
hormigdn simple para la base de esta) con sus respectivas pasadas para acceso de
caudales a Tuberias HDPE 500 mm en su parte inferior.

Tuberias HDPE didmetro 500 mm: Debido a que las tuberias de HDPE se pueden
unir en largos tramos sobre la superficie, basta excavar zanjas angostas que
permitan instalarlas, lo que se traduce en una economia en los costos de
instalacion. Para colocar las tuberias se ejecutaran de acuerdo con los trazados 'y
pendientes calculadas, la profundidad debe permitir instalar la cama de arena, el
tubo y el relleno por sobre la tuberia, este sera de al menos 1,0 metros desde la
seccion superior del tubo hasta la rasante del terreno. EI ancho de excavacion
correspondera a el didmetro exterior del tubo més 30 cm a cada lado, en caso de
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que las paredes de la zanja estén inestables, se debe de instalar entibaciones,

encofrados u otro medio como medida de soporte y de ser el fondo de esta se
debera estabilizar mediante envigado, uso de geotextiles, cama de arena esta
ultimadebera tener como minimo una alturade 10 cm para el apoyo de los tubos
segun se estipulaen NCh 2282/2. Of 96.

D Tuberia

T T S PR O |

Tabla 6.24- Ejemplo tipo dimensionamientoy espacios de instalacion de tuberias
Fuente: imagen extraidaweb

E. Cubo dren

Se empleara el uso de Cubo de Drenaje Insytec, Serie 2000 16T, el cual es fabricado con
polipropileno de alta densidad de armado rapido y facil transporte debido a su bajo peso por
unidad. Dentro de sus ventajas destacan: Mayor resistencia, posee 80 puntos de unién de
armado, resistenciaa la compresion 16 T/m2, peso por unidad 5,58 Kg, permeabilidad del
93% Yy con un valor aproximado de mercado de $7000 la unidad (0.13 m?3) utilizando 8
palmetas para cubrir 1 m3.

526 mm
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Figura 6.29- Cubo Dren Insytec
Fuente: Ficha-Cubo-Serie-2000-16T, www.insytec.cl

Para los cuatro sectores en donde se emplearael uso de cubo dren para infiltracion de aguas
lluvias y en relacion a las dimensiones del terreno establecido se tiene a consideracion las

siguientes cantidades:

Con los datos obtenidos anteriormente de dimensionamiento de zanas se calcula por
zonificacion la cantidad estimada a comprar obteniendo los siguientes valores y gasto total
solo incluyendo la comprade este material (no considerando mano de obray leyes sociales):

Dren 1 Dren 2 Dren 3 Dren 4

Total Cubos utilizados 5445 2279 2673 6480
Precio total ($7000 el cubo dren) $ 38.115.124 | $ 15.956.341 | S 18.710.885 | $ 45.360.000
Gasto Total Compra Cubo dren $ 118.142.351

Figura 6.30- Gasto total compra cubo dren
Fuente: Elaboracion Propia

6.11 Presupuesto

Teniendo la informacion respectiva se genera el siguiente presupuesto para el disefio del
proyecto considerando a la fecha de elaboracion del presente proyecto UF: $34.829
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c H I L E PRESUPUESTO OFICIAL DE OBRAS DE PAVIMENTACION Y AGUAS LLUVIA
1UF=34.719
PROYECTO : SOLUCION DE AGUAS LLUVIA SECTOR SUR AVENIDA NORMANDIE
COMUNA : QUINTERO
ITEM DESIGNACION UNIDAD| CANTIDAD P.U. P. TOTAL
(%) $
1 OBRAS PREVIAS $ 30.835.397
1.1 |[Cierro Perimetral mi 629 $ 11.787 | $ 740.920
1.2 |Instalacién de Faena gl 10| $ 543.276 | $ 543.276
1.3 |[Sefialetica al 10 $ 300.000 | $ 300.000
1.4 |Limpieza de terreno vegetal m2 629,1| $ 44.154 | $ 27.778.353
1.5 |Trazado y Replanteo de niveles gl 10| $ 1.472.847 | $ 1.472.847
2 OBRA GRUESA $ 45.776.956
2.1 |Remocién de aceras y pavimento vial m2 1433 $ 4.146 | $ 594.039
2.2 |Excavacion c/ Retiro excedente a botadero m3 5437,6| $ 7375 | $ 40.101.979
2.3 |Relleno Estabilizado ¢/ Compactacién m3 317.2| $ 3443 | $ 1.092.136
2.4 |Relleno Material Exc ¢/ Compactacién m3 2294.6| $ 1.738 | $ 3.988.802
& OBRAS DE HORMIGON $ 4.457.038
3.1 |Céamara Tipo " B" instalacion + tapas N° 190 $ 331.023 | $ 6.289.441
3.3 |Camara con decantador instalacion + tapas N° 40| $ 339.783 | $ 1.359.132
4 SUMIDEROS $ 6.333.618
4.1 |Sumidero S-1 con rejilla + instalacion N©° 23,0 $ 275.375 | $ 6.333.618
5 SISTEMA DE INFILTRACION $ 273.708.768
5,1 |Mddulo Cubodren m3 21315| $ 57.270 [ $ 122.071.186
5.2 |Geotextil suministro y colocacion m2 2265,0| $ 3.080 | $ 6.976.766
5.3 |Tuberia HDPE 500 mm m 12804 $ 111481 | $ 142.739.848
6 REPOSICION DE PAVIMENTOS Y SOLERAS $ 63.409.223
6,1 |Reposicién de pavimento vial y aceras m2 2263,0| $ 22.905 [ $ 51.835.607
6,2 |Reposicion soleras tipo ¢ mi 1200,0| $ 9.645 | $ 11.573.616
7 ASEO, ENTREGADE Y RECEPCION DE LA OBRA $ 4.020.188
7,1 |Aseoy entrega Final al 1,0/ $ 4.020.188 | $ 4.020.188
Costo directo neto $ 428.541.188
GG 23% $ 98.564.473
Utilidades 7% $ 29.997.883
Costo indirecto Neto $ 128.562.356
Valor total neto $ 557.103.544
IVA 19% $ 105.849.673
TOTAL $ 662.953.217
TOTAL (UF) 19.035

Figura 6.31 - Presupuesto Proyecto
Fuente: Elaboracion Propia
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6.12 Comparativa Economica

Considerando la alternativa mas utilizada empleando sistema de bolones para efectuar la
infiltracién de aguas lluvias se realiz6 la comparacion de costos y eficienciaal implementar
ambos métodos a) Drenaje mediante cubos Dren y b) Uso de Bolon.

Estos datos se realizaron teniendo en consideracion el % de porosidad para cubo dren :0,9y
boldn :0,3, en conjunto con el caudal de retencidn necesario en cada sistema de drenaje.

Se menciona ademas que se calculd en base al desempefio de las zanjas y excavaciones para
el proyecto descartandose en los costos totales partidas como obras previas, reposicion, aseo
y utilidades.

COSTO INSTALACION CON CUBO
Precio
Item Partida Unidad Cantidad Unitario Subtotal
1 MOVIMIENTO DE TIERRA
1.1 Excavacion zanja + retiro excedeni m3 5438 S 7.375 S§ 40.101.979
Subtotal S 40.101.979
2 SUMINISTRO,TRANSPORTE,COLOCACION Y PRUEBAS
2.1 Geotextil m2 2265 ) 3.080 S 6.976.766
2.2 Cubo Insytec m3 2132 $ 57.270 S 122.071.186
2.3 Arena Gruesa y limpia m3 2295 ) 1.738 S 3.988.802
2.4 Carieria HDPE D:500 mm ml 1280 S 111.481 S§ 142.739.848
2.5 Estabilizado m3 317 S 3.443 S 1.092.136
Subtotal S 276.868.738
2 OTROS
2.1 Sumidero tipo S-1 unidad 23 S§ 275.375 S 6.333.618
2.2 Caamara de inspeccion unidad 19 $ 331.023 S 6.289.441
2.3 Camara decantadora unidad 4 S 330783 § 1.359.132
subtotal S 13.982.191
2 RESUMEN
2.1 Subtotal Movimiento Tierra S 40.101.979
2.2 Subtotal Sum,Transporte y colocacion S 276.868.738
2.3 Subtotal otros $ 13.982.191
VALOR TOTAL S 330.952.908
VALOR TOTAL [UF) 9502,3

Figura 6.32 — Costos de emplear cubo dren
Fuente: Elaboracion Propia
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COSTO INSTALACION CON BOLON (2" AB")
Precio
tem Partida Unidad Cantidad Unitario Subtotal
1 MOVIMIENTO DE TIERRA
1.1 Excavacion zanja + retiro exceden m3 3732 3 7.375 5 64.768.706
Subtotal 3 64.768.706
2 SUMINISTRO, TRANSPORTE,COLOCACION Y PRUEBAS
21 Geotextil m2 3723 3 3.080 S 11.469.106
2.2 Bolones m3 4721 S 57.270 5 270.387.676
2.3 Arena Gruesa y limpia m3 3984 5 1.738 S 6.924.959
2.4 Careria HDPE D:500 mm mil 1280 § 111481 S 142.739.848
2.5 Estahilizado m3 551 3 3.443 § 1.896.057
Subtotal S 433.417.647
2 OTROS
21 Sumidero tipo 5-1 unidad 23 § 275.375 § 6.333.618
2.2 Caamara de inspeccidn unidad 19 § 331023 S 6.289.441
2.3 Camara decantadora unidad 4 §  339.783 § 1.359.132
subtotal S 13.982.191
2 RESUMEN
2.1 Subtotal Movimiento Tierra 3 64.768.706
2.2 Subtotal Sum,Transporte y colocacion S 433.417.6847
2.3 Subtotal otros 3 13.982.191
VALOR TOTAL 3 512.168.544
VALOR TOTAL (UF) 14705,4

Figura 6.32 — Costos de emplear bolon
Fuente: Elaboracion Propia

Al realizar los calculos se pudo apreciar que el uso de bolon para captar el caudal solicitado
fue de un 54% mayor que el uso de cubo dren y este ultimo con tiempos de ejecucion menores
obteniendo un rendimiento de instalacion de 55 m3/h empleando tres trabajadores.
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Conclusioén:

Teniendo en consideracion alternativas utilizadas como bolones y red de colectores, mas la
poca mantencion de la red de drenaje pluvial por parte del municipio de Quintero, es viable
generar una red de apoyo mediante cubos de polipropileno que derive caudales aportantes
hacia terreno natural, no obstante cabe recalcar que el costo del proyecto se vio directamente
afectado por las condiciones del terreno donde se quiere evacuar las aguas lluvias este al no
contar con buenos indices de absorcion (ubicandose en un rango medio bajo) provoco que
se deba ocupar mayor volumen para poder retener el caudal calculado sin embargo el amplio
tiempo de mantencionesy vida util (cubos dren 30 afios y mantenciones via sondas) abren la
posibilidad de poder ejecutarlo como alternativa.
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Anexos

Anexo 1: Periodos de Retornopara T =2 a 500 afos.

Periodo de retorno para T = 2 afios

N° x y In x Iny In x*In y (Inx)~2
1 1440 2,6847 T.2724 0,9876 7,1821 52,8878
2 1080 3,2217 56,9847 1,1699 8,1715 48 7863
3 840 3,5889 6,7334 1,2781 8,6061 45 3387
4 720 3,7586 6,5793 1,3241 8,7113 43 2865
5 600 4,1238 56,3969 1,4168 9,0630 40,9207
6 480 4,4298 6,1738 1,4884 9,1888 38,1156
7 360 4,9399 5,8861 1,5974 9,4022 34,6462
240 5,3168 5,4806 1,6707 9,1564 30,0374
9 120 7,4099 4 7875 2,0028 9,5885 22,9201
10 60 9,6651 4.0943 2,2685 89,2881 16,7637
10 5940 49,1392 60,3891 15,2042 88,3579 373,7030

Ln (d) = 3,8362 d= 46,3491 n= -0.3835

Regresion T= 2 afios

g 12

E 1: : \ y = 27,4095 08184

E 6 ‘\____‘__. R*= 0,999

E 4 - ‘-...___‘____._“ — .

2 e e,

E 2 |

0 . . . . . ] .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
--------- IVs.1 Paencid (| Vs f)
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Periodo de retorno para T = 5 afos
N° X y In x Iny In x*Iny {Inx)~2
1 1440 4,0333 17,2724 1,3946 10,1420 52,8878
2 1080 4,8399 6,9847 1,5769 11,0142 48,7863
3 840 5,3931 6,7334 1,6851 11,3466 45,3387
4 720 5.6466 6,5793 1,731 11,3890 43,2865
5 600 6,1951 6,3969 1,8238 11 6665 40,9207
6 480 6,6549 6,1738 1,8954 11,7015 38,1156
7 360 7.4213 5,8861 2,0043 11,7978 34,6462
8 240 7.9859 5,4806 2,0777 11,3870 30,0374
9 120 11,1319 47875 2,4098 11,5370 22,9201
10 60 14,5198 4,0943 26755 10,9545 16,7637
10 5940 73,8219 60,3891 19,2741 112,9361 373,7030
Ln (d) = 4,2432 d= 69,6303 n= -0,3835
Regresion T= 5 afos
] 16 N
E n =
£ y = 69,6303 03835
e \\___ R = 0,9952
S g | e
3 T
'E L UvUUUU—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)
= Baniesi Paotencia {Series 1)
Periodo de retorno para T = 10 anos
N° X vy In x Iny In x*Iny (Inx)~2
1 1440 4,9261 77,2724 1,5946 11,5963 52,8878
2 1080 5,9114 56,9847 1,7769 12,4110 48,7863
3 840 6,5870 6,7334 1,8851 12,6931 45,3387
4 720 6,8966 6,5793 1,9310 12,7047 43,2865
5 600 7,5666 6,3969 2,0237 12,9457 40,9207
6 480 8,1281 6,1738 2,0953 12,9361 38,1156
7 360 9,0641 5,8861 2,2043 12,9749 34,6462
8 240 9,7538 5,4806 22777 12,4830 30,0374
9 120 13,5962 4,7875 2,6098 12,4943 22,9201
10 60 17,7341 4,0943 2 8755 11,7732 16,7637
10 5940 90,1639 60,3891 21,2739 125,0123 373,7030
Ln(d) = 4,4432 d= 85,0445 n=  -03835
Regresion T= 10 afios
E 20
£ 16 y = 85,0445x0.3835
E \ R2 = 0,9952
= 12 .
= e
w e .
= ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)
wsT Potercid | w= T)
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Periodo de retorno para T = 25 afos
N° X y In x Iny In x*Iny (Inx)~2
1 1440 6,0543 17,2724 1,8008 13,0959 52,8878
2 1080 6,2964 65,9847 1,8400 12,8518 48,7863
3 840 8,0954 56,7334 2,0913 14,0816 45,3387
4 720 8.,4760 65,5793 21372 14,0614 43,2865
5 600 9,2994 6,3969 2,2299 14,2648 40,9207
6 480 9,9895 6,1738 2,3015 14,2092 38,1156
7 360 11,1399 5,8861 24105 14,1886 34 6462
8 240 11,8875 5,4806 2,4839 13,6131 30,0374
9 120 16,7098 4,7875 2.8160 13,4816 22,9201
10 60 21,7954 40943 3.0817 12,6175 16,7637
10 5940 108,8435 60,3891 23,1929 136,4655 373,7030
Ln{d)= 47257 d= 112,8089 n= -0,3985
Regresién T= 25 afios
5 24
E 20 4 \ y = 112,8089x0.3985
= 16 - ~ R2=0,9922
S 12 T rreaa.,
i o8y e e
= 4
0 . . T . - . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
wT Potancid § vs T)
Periodo de retorno para T = 50 anos
N° X V' In x Iny In x*In y {Inx)~2
1 1440 6,8912 7,2724 1,9302 14,0375 52,8878
2 1080 8,2694 65,9847 21126 14,7557 48,7963
3 840 9,2145 6,7334 22208 14,9534 45 3387
4 720 9,6476 6,5793 2 2667 14,9133 43 2865
5 600 10,5848 56,3969 2,3594 15,0931 40,9207
6 480 11,3704 6,1738 2,4310 15,0086 38,1156
7 360 12,6798 5,8861 2,5400 14,9507 34,6462
8 240 13,6445 5,4806 26133 14,3228 30,0374
9 120 19,0197 47875 2,9455 14,1014 22,9201
10 60 24,8082 40043 32112 13,1477 16,7637
10 5940 126,1302 60,3891 24,6307 145,2841 373,7030
Ln(d)= A4,7789 d= 118,9686 n= -0,3835
Regresion T= 50 arios
_E 30
E 25 4 = 0,3535
S w] N e
= 15 - "----.-...__“____‘_ -
z 104 L
= 5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Periodo de retorno para T = 100 afios
N° X V' In x Iny In x*In y (Inx)*2
1 1440 7,7219 7,2724 20441 14,8652 52,8878
2 1080 9,2663 65,9847 2,2264 15,5507 48,7863
3 840 10,3253 B6,7334 2,3346 15,7198 45 3387
4 720 10,8107 B6,5793 2,3805 15,6621 43,2865
5 600 11,8608 6,3969 24732 15,8212 40,9207
6 480 12,7411 6,1738 2,5448 15,7113 38,1156
7 360 14,2083 5,8861 26538 15,6207 34 6462
8 240 15,2894 5,4806 27272 14,9466 30,0374
9 120 21,3125 47875 3,0593 14,6463 22,9201
10 60 27,7989 4,0943 3,3250 13,6137 16,7637
10 5940 141,3351 60,3891 25,7689 152,1575 373,7030
Ln (d) = 48927 d= 133,3102 n= -023835
Regresion T= 100 afios
= 45
£ 40 -
£ 35 + y = 133,3102x-0.38%6
s 30 4 R2 = 0,9952
g 23 ] \VM
= 20 4
= 15 -
z 10 A
5 -
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
vl T Potercid (v T)
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Periodo de retorno para T = 500 afios
N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 9,6416 17,2724 2,2661 16,4799 52,8878
2 1080 11,5699 6,9847 2,4484 17,1014 48,7863
3 840 12,8922 G,7334 2,5566 17,2148 45,3387
4 720 13,4982 6,5793 2,6026 17,1229 43,2865
5 600 14,8095 6,3969 2,6953 17,2414 40,9207
6 480 15,9086 6,1738 2,7669 17,0820 38,1156
7 360 17,7405 5,8861 2,8759 16,9276 34 6462
8 240 19,0904 5,4806 2,9492 16,1634 30,0374
9 120 26,6108 47875 3,2813 15,7093 22,9201
10 60 34,7097 4,0943 3,5470 14 5227 16,7637
10 5940 176,4714 60,3891 27,9892 165,5654 373,7030
Ln{d)= 51147 d= 166,4515 n= -0,3835
Regresion T= 500 afios
2
E 40
= o y = 166,4515x0383
s 25 R®=0,9952
g 20 4
2 15
= 10 1 »
5 4
0 : . . : . . .
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
»= Seriesl Potencia {Series 1)
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Anexo 2: Clasificacion de areas aportantesde caudal hacia
Avenida Normandie.
Cuenca-Predio Tipo Zona Area ha Pendiente Pendiente Longitud Cotas_ (U nwel?
Superior Inferior
C-1 RESIDENCIAL 0,762 5,1% 0,051 39,0 13,0 11,0
C-2 RESIDENCIAL 1,055 41% 0,041 97,1 13,0 9,0
C-3 RESIDENCIAL 0,819 4,3% 0,043 115,5 12,0 7,0
C-4 RESIDENCIAL 0,502 4,0% 0,040 126,0 11,0 6,0
C-5 COMERCIAL 2,284 3,7% 0,037 137,0 10,5 5,5
C-6 RESIDENCIAL 1,675 3,2% 0,032 104,9 9,0 5,6
C-7 RESIDENCIAL 1,215 3,2% 0,032 50,6 5,6 4,0
C-8 COMERCIAL 0,503 2,9% 0,029 117,9 9,1 5,7
C-9 RESIDENCIAL 1,246 0,2% 0,002 122,0 3,1 2,9
C-10 COMERCIAL 1,087 3,3% 0,033 42,6 4,5 3,1
C-11 COMERCIAL 2,271 3,3% 0,033 115,2 8,3 4,5
C-12 COMERCIAL 0,551 0,4% 0,004 102,0 3,5 3,1
c-13 COMERCIAL 2,266 2,3% 0,023 138,6 6,2 3,0
C-14 RESIDENCIAL 2,337 5,4% 0,054 116,7 12,5 6,2
C-15 RESIDENCIAL 2,328 4,5% 0,045 143,8 13,2 6,8
C-16 RESIDENCIAL 1,083 5,8% 0,058 131,9 13,6 5,9
C-17 RESIDENCIAL 1,158 4,6% 0,046 129,1 14,1 8,1
C-19 RESIDENCIAL 0,626 3,8% 0,038 106,1 16,0 12,0
C-20 RESIDENCIAL 0,696 3,1% 0,031 115,0 16,3 12,7
C-21 RESIDENCIAL 0,683 3,3% 0,033 120,0 17,0 13,0
C-22 RESIDENCIAL 0,677 5,7% 0,057 35,2 16,0 14,0
C-23 RESIDENCIAL 0,809 5,1% 0,051 33,0 17,7 16,0
C-24 COMERCIAL 0,442 4,9% 0,049 57,0 14,3 11,5
C-25 RESIDENCIAL 0,757 3,6% 0,036 65,8 16,7 14,3
C-26 RESIDENCIAL 0,860 3,5% 0,035 73,4 19,3 16,7
C-27 RESIDENCIAL 1,448 3,9% 0,039 119,3 23,9 19,3
C-28 RESIDENCIAL 1,475 4,0% 0,040 118,8 22,8 18,0
C-29 RESIDENCIAL 1,414 4,5% 0,045 119,0 21,7 16,3
C-30 RESIDENCIAL 0,453 4,1% 0,041 122,4 21,0 16,0
C-31 RESIDENCIAL 0,423 4,5% 0,045 119,9 20,5 15,1
C-32 RESIDENCIAL 0,476 5,0% 0,050 116,6 20,3 14,5
C-33 RESIDENCIAL 1,971 3,4% 0,034 122,4 20,5 16,3
C-34 RESIDENCIAL 2,344 5,4% 0,054 118,6 20,0 13,6
C-35 RESIDENCIAL 0,649 6,3% 0,063 121,0 20,8 13,2
C-36 RESIDENCIAL 0,622 6,3% 0,063 121,0 20,8 13,2
C-37 RESIDENCIAL 0,914 7.2% 0,072 114,6 21,0 12,7
C-38 RESIDENCIAL 2,318 4,2% 0,042 167,0 18,0 11,0
C-39 RESIDENCIAL 2,275 4,0% 0,040 211,1 24,5 16,0
C-40 RESIDENCIAL 2,200 5,8% 0,058 132,9 28,5 20,8
C-41 RESIDENCIAL 2,230 6,8% 0,068 116,1 27,9 20,0
C-42 COLEGIO 0,572 5,1% 0,051 116,9 26,5 20,5
C-43 RESIDENCIAL 1,260 5,4% 0,054 112,4 26,5 20,5
C-44 RESIDENCIAL 0,486 6,0% 0,060 118,5 27,3 20,2
C-45 RESIDENCIAL 0,472 5,6% 0,056 118,8 27,0 20,3
C-46 RESIDENCIAL 0,463 5,0% 0,050 120,9 27,0 21,0
C-47 RESIDENCIAL 1,493 5,0% 0,050 122,8 27,9 21,7
C-48 RESIDENCIAL 0,678 5,2% 0,052 61,3 26,0 22,8
C-49 RESIDENCIAL 0,672 4,7% 0,047 64,2 29,0 26,0
C-50 RESIDENCIAL 1,513 5,4% 0,054 123,1 30,5 23,9
C-51 RESIDENCIAL 0,936 4,6% 0,046 78,6 34,1 30,5
C-52 RESIDENCIAL 0,916 6,7% 0,067 76,6 39,2 34,1
C-53 RESIDENCIAL 1,782 9,7% 0,097 98,1 38,5 29,0
C-54 RESIDENCIAL 1,824 6,2% 0,062 156,0 37,6 27,9
Cuenca-Predio Tipo Zona Area ha Pendiente Pendiente Longitud Cotas. YT nlvel?
Superior | Inferior
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C-55 RESIDENCIAL 0,889 6,5% 0,065 146,9 36,5 27,0
C-56 RESIDENCIAL 0,916 6,2% 0,062 145,5 36,0 27,0
C-57 RESIDENCIAL 2,269 6,5% 0,065 145,4 36,0 26,5
C-58 RESIDENCIAL 1,093 1,3% 0,013 166,2 30,5 28,3
C-59 RESIDENCIAL 1,082 5,4% 0,054 55,5 35,0 32,0
C-60 RESIDENCIAL 0,429 4,5% 0,045 66,5 31,5 28,5
C-61 RESIDENCIAL 0,424 4,6% 0,046 65,8 34,5 31,5
C-62 RESIDENCIAL 1,414 7,8% 0,078 154,2 36,6 24,5
c-63 RESIDENCIAL 0,301 5,5% 0,055 82,0 39,0 34,5
C-64 RESIDENCIAL 1,533 6,1% 0,061 203,7 29,4 17,0
C-65 RESIDENCIAL 1,700 6,5% 0,065 108,0 42,0 35,0
C-66 RESIDENCIAL 1,918 6,4% 0,064 146,0 44,9 35,5
C-67 RESIDENCIAL 0,731 7,5% 0,075 125,2 45,4 36,0
C-68 RESIDENCIAL 0,702 8,0% 0,080 118,5 46,0 36,5
C-69 RESIDENCIAL 1,369 8,9% 0,089 117,9 48,7 38,2
C-70 RESIDENCIAL 0,676 8,9% 0,089 58,5 43,7 38,5
C-71 RESIDENCIAL 0,686 6,5% 0,065 58,9 47,5 43,7
C-72 RESIDENCIAL 0,675 6,3% 0,063 74,2 43,9 39,2
c-73 RESIDENCIAL 0,534 8,9% 0,089 58,2 49,1 43,9
c-74 PLAZA 0,193 12,3% 0,123 70,7 55,8 47,1
C-75 PLAZA 0,547 13,4% 0,134 58,9 57,0 49,1
C-76 COMERCIAL 0,680 12,1% 0,121 58,9 54,6 47,5
C-77 RESIDENCIAL 0,676 10,8% 0,108 55,7 63,0 57,0
c-78 RESIDENCIAL 0,684 12,7% 0,127 58,3 62,0 54,6
C-79 RESIDENCIAL 0,421 8,4% 0,084 125,7 59,5 49,0
c-80 RESIDENCIAL 0,190 6,1% 0,061 70,8 58,4 54,1
C-81 RESIDENCIAL 0,120 10,5% 0,105 28,5 54,1 51,1
c-82 RESIDENCIAL 0,180 9,2% 0,092 422 51,1 47,2
C-83 RESIDENCIAL 0,419 10,4% 0,104 119,5 58,4 46,0
C-84 RESIDENCIAL 0,637 7,5% 0,075 74,4 56,6 51,0
C-85 RESIDENCIAL 0,766 8,8% 0,088 63,6 51,0 45,4
C-86 RESIDENCIAL 1,303 9,6% 0,096 117,9 56,2 44,9
C-87 RESIDENCIAL 0,477 7,7% 0,077 72,4 48,8 43,2
C-88 RESIDENCIAL 0,854 6,4% 0,064 141,4 49,2 40,1
C-89 RESIDENCIAL 0,857 9,2% 0,092 57,4 54,5 49,2
C-90 INDUSTRIAL 0,436 8,7% 0,087 117,7 50,3 40,1
C-91 RESIDENCIAL 1,046 6,3% 0,063 218,9 44,8 31,0
C-92 RESIDENCIAL 1,042 7,1% 0,071 209,3 48,0 33,2
c-93 COLEGIO 2,260 6,1% 0,061 232,2 35,0 20,8
C-94 RESIDENCIAL 1,081 6,2% 0,062 223,3 37,8 24,0
C-95 RESIDENCIAL 1,072 7,3% 0,073 213,8 38,0 22,3
C-96 RESIDENCIAL 0,724 5,4% 0,054 134,8 43,0 35,7
C-97 RESIDENCIAL 0,698 6,5% 0,065 135,6 49,0 40,2
C-98 RESIDENCIAL 0,721 7,2% 0,072 134,0 55,1 45,4
C-99 RESIDENCIAL 2,313 9,0% 0,090 207,3 69,0 50,3
C-100 RESIDENCIAL 1,837 10,0% 0,100 165,3 72,4 55,8
C-101 RESIDENCIAL 1,480 10,5% 0,105 114,8 68,4 56,4
C-102 RESIDENCIAL 1,406 9,8% 0,098 161,0 72,8 57,0
C-103 RESIDENCIAL 1,428 8,8% 0,088 137,1 74,0 62,0
C-104 RESIDENCIAL 1,424 12,8% 0,128 125,3 79,0 63,0
C-105 RESIDENCIAL 1,397 8,1% 0,081 123,9 89,0 79,0
C-106 RESIDENCIAL 1,426 6,6% 0,066 135,5 83,0 74,0
c-107 RESIDENCIAL 1,408 8,4% 0,084 142,8 81,0 69,0
C-108 RESIDENCIAL 1,493 10,8% 0,108 117,1 81,4 68,7
C-109 RESIDENCIAL 1,183 11,0% 0,110 145,6 87,0 71,0
C-110 RESIDENCIAL 0,696 15,4% 0,154 118,3 88,2 70,0
C-111 RESIDENCIAL 1,521 11,8% 0,118 160,0 83,4 64,6
C-112 RESIDENCIAL 0,760 5,7% 0,057 121,8 64,0 57,0
C-113 RESIDENCIAL 0,4967 Q21 0,064 124,3 58,7 50,7

) . . ) . ) Cotas (curva nivel)

Cuenca-Predio Tipo Zona Area ha Pendiente Pendiente Longitud

Superior

| Inferior
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c-114 RESIDENCIAL 0,284 7,2% 0,072 84,6 54,3 48,2
C-115 PLAZA 0,476 2,7% 0,027 117,2 49,3 46,1
c-116 RESIDENCIAL 0,283 3,3% 0,033 79,6 45,1 42,5
c-117 RESIDENCIAL 0,496 2,3% 0,023 133,1 42,8 39,8
c-118 RESIDENCIAL 0,754 3,3% 0,033 131,4 37,0 32,7
C-119 RESIDENCIAL 1,047 0,5% 0,005 138,9 23,7 23,0
C-120 RESIDENCIAL 0,149 5,9% 0,059 50,6 29,0 26,0
c-121 RESIDENCIAL 0,588 3,4% 0,034 105,5 14,6 11,0
C-122 RESIDENCIAL 1,634 6,2% 0,062 93,2 16,3 10,5
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