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RESUMEN

En el documento se realiza un analisis del célculo de las avenidas de disefio en
los proyectos viales del pais y la provincia. Se elabora por la necesidad de
mejorar las deficiencias existentes en el calculo automatizado de estos
caudales, en programas especializados como el AutoCAD Civil 3D junto con su
complemento Autodesk Storm and Sanitary Analysis (SSA), cumpliendo con
todas las normalizaciones y regulaciones establecidas. La investigacion
contiene informacién acerca de todos los métodos utilizados para la obtencién
de estos resultados y los programas utilizados total o parcialmente tanto en el
ambito internacional como nacional y provincial. Se logra corroborar los
resultados obtenidos por los softwares mediante métodos manuales.

Palabras clave: Proyectos viales, Avenidas de disefio, AutoCAD Civil 3D y

Metodologia.

ABSTRACT

In this paper it is made an analysis of the estimate about design runoff in road
projects of the country and province. Also it is elaborate because it is necessary
the improvement of the current deficiency in the automatic estimate of this
volume of water in specialize programs as well as AutoCAD Civil 3D and as a
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complement Autodesk Storm and Sanitary Analysis (SSA), they carry out with
all the normalizations and regulations that they have been establish. This work
has information about all the method used for the obtained of this result and
program used total or partially in international area and also in national or
provincial area. Finally, in this project it was corroborated all the results obtain
for the software through manual method.

Keywords: Road projects, Design runoff, AutoCAD Civil 3D and Methodology.

INTRODUCCION

Se limita la parte de la hidrologia que se estudia en la ingenieria a una rama
que comunmente se llama ingenieria hidrolégica o hidrologia aplicada, que
incluye aquellas partes del campo de la hidrologia que pertenecen al disefio y
operacion de proyectos de ingenieria para el control y aprovechamiento del
agua. (Mijares, F, 1992).

Uno de los objetivos mas importantes de la ingenieria hidrologica es la
obtencién de las avenidas de disefio para la proyeccion de viales. Las avenidas
son escurrimientos que pueden ser naturales, como los que son consecuencia
de eventos de tormentas, derretimiento de depdsitos de nieve (glaciares) o de
lluvias ocasionadas por ciclones, pero también pueden ser inducidas por el
hombre, ante una inadecuada operacion de una obra hidraulica.

Hoy en dia con el crecimiento acelerado de la tecnologia surgen software que
constituyen una herramienta superior para los estudios hidrolégicos, y con ellos
determinar las avenidas de disefio, ganando en tiempo y seguridad en los
calculos, tal es el caso del componente Autodesk Storm and Sanitary Analysis
del programa AutoCAD Civil 3D.

Este software presenta ventajas sobre otros programas que han sido utilizados
con estos fines como son: el AutoCAD Land Development Desktop, el Google
Earth, el EPA SWMM, entre otros. Estas ventajas radican sobre todo en el
dinamismo o auto-actualizacion que este presenta ante algunas modificaciones
y también en la amplitud de sus potencialidades para determinar muchos de los

factores que intervienen en estos calculos hidrologicos.

206


http://revistas.unica.cu/uciencia

Universidad&Ciencia Vol. 7, No. 3, agosto-noviembre (2018)
Pag. 205-220 ISSN: 2227-2690 RNPS: 2450

Recibido: 29/01/2018 Aceptado: 30/04/2018 http://revistas_unica_cu/uciencia
Publicado: 30/08/2018

En Cuba, como en la provincia de Ciego de Avila, este software no ha sido
explotado con gran fortaleza en las empresas de disefio, debido a la escasez
de personal con conocimiento requerido para su uso y por no contar con
manuales o videos que faciliten su aprendizaje, de aqui surge la problemética
siguiente: En las empresas de la provincia de Ciego de Avila existe
insuficiencia en el calculo automatizado de avenidas de disefio de los proyectos
viales.

El problema cientifico de esta investigacion es: ¢ CoOmo mejorar las deficiencias
gue existen en el calculo automatizado de las avenidas de los proyectos viales,
desarrollados en la provincia de Ciego de Avila?

Se plantea como objetivo: Elaborar una metodologia para el calculo
automatizado de avenidas de disefio en proyectos viales utilizando el software
AutoCAD Civil 3D, para lograr mayor eficiencia y calidad en los nuevos

proyectos.

MATERIALES Y METODOS

Estudio y proyecto del drenaje de carreteras

Desde los inicios de la construccion de carreteras quedd plenamente
demostrado que la estabilidad de las mismas s6lo podr4 mantenerse a traves
del tiempo, si la explanacion permanecia en un estado relativamente seco. De
lo anterior se desprende la necesidad de que en las construcciones viales se
garantice que el agua que caiga sobre la via y la que puede llegar a ella por los
taludes y cauces naturales del terreno, sea debidamente encauzada y sacada
fuera del area de afectacién, con lo cual se garantizan las condiciones de
estabilidad a lo largo de todo el periodo de vida util de la carretera. (Valdés, M.,
2013).

La proyeccion de obras de drenajes se divide en dos partes:

» drenaje superficial.

» drenaje, profundo, subdrenaje o drenaje subterraneo.

Metodologia de calculo de las avenidas de disefio en proyectos viales con el
AutoCAD Civil 3D v el Autodesk Storm and Sanitary Analysis
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La metodologia a seguir para la determinacion de las avenidas de disefio es:
Se parte de tener un vial proyectado en una superficie en el AutoCAD Civil 3D:
1. Andlisis de gota de agua.

Creacion de cuenca vertiente a partir de superficie.

Andlisis de cuenca vertiente.

Conversion de las cuencas tributarias a parcelas.

o bk~ 0N

Exportar y guardar los datos de objetos del AutoCAD Civil 3D al formato de

Land XML.

Importacién del archivo LandXML al SSA.

7. Seleccidon del sistema de unidades, métodos hidrolégicos y métodos del
tiempo de concentracion en el SSA.

8. Introduccién de los datos de lluvia al programa segun los métodos
hidrolégicos seleccionados.

9. Puntos de descarga e introduccion de caracteristicas de la cuenca.

10. Configuracion de los parametros de la corrida en el SSA.

11.Realizacion de la corrida.

12.Andlisis de los resultados.

Con esta metodologia se obtiene un procedimiento de célculo de las avenidas

de disefio en proyectos viales, utilizando el software especializado AutoCAD

Civil 3D, lograndose una secuencia logica de pasos, ademas de un lenguaje

grato y asequible para el consumidor de este procedimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo de la Metodologia de calculo de las avenidas de disefio en proyectos

viales usando AutoCAD Civil 3D v el Autodesk Storm and Sanitary Analysis

La siguiente metodologia se explica con un ejemplo real, desarrollado sobre la
plantilla elaborada por Torres Cobas, (2014). Para esto se cuenta con una hoja
cartografica a escala 1:10000 del poblado de Piedra del municipio de Chambas
en la provincia de Ciego de Avila, una hoja de Excel con el trazado de las
curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracion (IDF) de la zona y se conoce que el
terreno es areno-arcilloso. De ahi se parte de una superficie creada de 9 km?y
una alineacion de eje de un vial en el AutoCAD Civil 3D. Este vial se considera
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una carretera de menor importancia en el orden econémico-social categoria V.

Ver Figura 1.

Figura 1. Superficie en el Civil 3D.

Andlisis de gota de agua

El analisis de la gota de agua se realiza con el fin de determinar la ruta del
agua en una superficie especifica, y asi hallar los puntos de interseccién entre
esta ruta y el vial, donde pudiese ubicarse alguna obra de drenaje vial como

alcantarillas o puentes.

Haga clic en la ficha Analizar menu desplegable & - Rutas de Caudal »

Gota de agua. Aparece el asistente Gota de Agua y se da clic en Aceptar.

Luego se da varios clic en la superficie lo mas alejado posible del eje del vial y
por el lado donde se encuentren las curvas de nivel con mayores gotas, hasta
determinar los puntos de interseccidn entre los recorridos de agua y el eje del

vial. Ver Figura 2.

, -4 Alineacion

Figura 2. Recorridos del agua.
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Nota: En el ejemplo solo se desarrollara el punto de interseccion de color azul.

Creacion de cuenca vertiente a partir de superficie
Este paso se desarrolla con el objetivo de hallar cual es la cuenca que tributa a
el punto de interseccion entre el flujo de agua y el vial, asi como la longitud de

la ruta del caudal determinado.

Hacer clic en la ficha Analizar » menu desplegable @ - cuencas vertientes »

Crear cuenca vertiente apartir de superficie.

Luego se selecciona el punto de interseccion de interés. Aparece el asistente
Crear cuenca vertiente apartir de superficie, se le asigna el nombre deseado
(Cuenca vertiente ejemplo), la superficie de estudio, las etiquetas configuradas
de area y segmento, y se presiona Aceptar. Se muestra el trazado de la cuenca

con su area y la ruta con su longitud los dos de color blanco. Ver Figura 3.

=

Puntos de interseccidn

Figura 3. Cuenca y ruta.

Analisis de cuenca vertiente
Este andlisis se realiza para crear una polilinea en todo el perimetro de la
cuenca anteriormente creada, para luego poder convertirla en parcela y asi

poder exportarla hacia el SSA.
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En el mend Analizar » menu desplegable @ - Cuenca vertientes » Cuenca

vertiente. Aparece el asistente Cuenca vertiente, se selecciona la capa
anteriormente creada y se da clic en Aceptar.
Luego se da clic en el mismo punto de interseccién, y aparece enmarcada toda

la cuenca del color magenta. Ver Figura 4.

Figura 4. Cuenca enmarcada.

Conversion de las cuencas tributarias a parcelas
Este paso se hace necesario para poder exportar la cuenca enmarcada en el
paso anteriores a un archivo con formato LandXML, y asi posteriormente

importar este hacia el Autodesk Storm and Sanitary Analysis (SSA).

Se va al menu Inicio » grupo Crear disefio » Parcela & » Crear a partir de

objetos, luego se selecciona la cuenca enmarcada anteriormente y se da Enter
en el teclado.
Aparece el asistente Crear parcelas - A partir de objetos, se selecciona el estilo

de etiqueta de area Parcel Name y se da Aceptar.
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Exportar y quardar los datos de objetos del AutoCAD Civil 3D al formato de
LandXML

@b

Exportar a
En el mend Salida » grupo Exportar » Exportar a LandXML et Sale el

asistente Exportar a LandXML, se presiona Aceptar. Sale el asistente Exportar
a LandXML para guardar el fichero. Se especifica el lugar donde se va a
guardar, se pone el nombre y se da Guardar. Luego se minimiza el AutoCAD
Civil 3D.

Importaciéon del archivo LandXML al SSA

Para importar el archivo primero se abre el SSA.

. Se va a la barra de herramientas de la computadora, se da clic en la ficha Inicio
» Autodesk » Autodesk » Storm and Sanitary Analysis.

Luego de abierto se da clic en la ficha de la parte superior izquierda del
programa File (Archivo) » Import (Importar) » LandXML File... (Archivo
LandXML...). Sale el asistente Import LandXML File (Importar archivo
LandXML) se busca el archivo anteriormente guardado y se da Abrir. En en
SSA se muestra la cuenca de estudio creada en el AutoCAD Civil 3D. Ver

Figura 5.

Py P —r)

Figura 5. Cuenca en el SSA.

Seleccion del sistema de unidades, métodos hidroldgicos y métodos del tiempo
de concentracion en el SSA

El SSA trae consigo varios sistemas de unidades, diferentes métodos
hidrolégicos y métodos del tiempo de concentracién, pero el ejercicio se

desarrolla segun los métodos y unidades empleadas en el pais y cumpliendo
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con todas las regulaciones cubanas que se involucran con este tema de
estudio. Por eso se decide utilizar:

El Sistema Internacional de Unidades (Metric Unit).

Las unidades de caudal de agua, metros cubicos por segundo (CMS).

El método hidrolégico Racional (Rational).

El método del tiempo de concentracion de Kirpich.

YV V. V V V

Las tablas de las normas cubanas para el coeficiente de escurrimiento
se encuentra en la NC 48-26, 1984.

En el SSA , en la barra Plan View (Vista del plan) se da doble clic en Project

Options (Opciones de Proyecto), se muestra la ventana Opciones de Proyecto.

En la ficha General, el menu desplegable Unit sistem (Sistema de unidades) se

selecciona Metric Unit (Unidades Métricas). En el menu desplegable Flow unit

(Unidades del flujo) se selecciona CMS. Se da clic en el menu desplegable

Hydrology method (Método hidrologico) y se selecciona Rational (Racional).
Luego en el menu Time of concentration (TOC) method (Método del tiempo de

concentracion) se selecciona Kirpich, se presiona OK. Ver Figura 6.

A Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2014 - Ejemplo - Initial State - [Plan View]

:l File  Edit ew Input Design Analysis Output rProjectOptions

Vi
G S E X B X © N Geneio 39 Labels | Element Potoypes
Mg(tlcUnlls;

ﬁ T Unit system: '1
roject Data - _——— -
| £ Project Options> Flow units: |CMS D 'J
A, Analysis Options Elevation type: [Eleyvalion 'J
4 ) Hydrology 9o oo
Subbasins V| Compute lengths and areas while digitizing
B IDF Curves Hydrology runoff specifications
43 Hydiaulics Hydrology method: {Rational > VJ
4 ) Nodes == = )
Q Junctions Time of concentration (TOC) method (Kirpich "

Figura 6. Seleccién de unidades y métodos hidrolégicos

Introduccion de los datos de lluvia al programa segun los métodos hidroldgicos
seleccionados
Los datos de lluvia que requiere el programa es segun el método hidrolégico

que se utilice, solo existe dos formas de introducirle este dato mediante Rain

Gages ol (Pluvibmetro), esto es con la altura de las precipitaciones, y
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mediante IDF Curves 1% (Curvas IDF). Para el ejemplo en desarrollo al
emplearse el Método Racional los datos de lluvia que se requiere son las
curvas IDF.

En el panel Plan View » menu desplegable Hydrology » se da doble clic en
IDF Curves %= dandole salida al asistente IDF Curves.

En el asistente IDF Curves existe un menu llamado Rainfall (Ecuaciones de
lluvia) donde se da varias opciones de introducir parametros de la curva IDF

para poder conformarla. Ver Figura 7.

-

IDF Curves

General

1D: IDF1
Description:
Ranfall equation Hoawis
IDF table 9 Linea
® i=B/(Tc+D)'E
i=A + BILAX]) + ClLrxF + DlLnxP =
Intensﬂylidlecl entry 9 Linear
Log
Return Period \
[vears) \
B D E -
2 68338 43 1.07782
5 7169.2 40 1.03912
10 74663 36 1.02085
5 75405 N 0.99677
50 77604 285 0.98419
100 78634 26 0.97111
250 81136 235 0.95758
500 81784 215 0.94625 -

Figura 7. Pardmetros de la curva equation.

B
(tc+D)E)'

En el ejemplo se selecciona la férmula de intensidad de Sherman (i =

pues los datos de lluvia con los que se cuenta contiene los parametros de la
férmula. Se selecciona en el menu desplegable Period (Periodo) el periodo de
retorno deseado, para este ejemplo segun la importancia del vial es de 10
afnos. Luego se introducen las variables de la féormula (BDE) y se da clic en

Close (Cerrar).
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Puntos de descarga e introduccion de caracteristicas de la cuenca

Inicialmente se enlaza la cuenca con el punto de descarga para enrutar el
escurrimiento hacia donde va a drenar, pero para esto, primero es necesario
crear este punto en el SSA.

Se va a la barra de herramienta superiror del SSA y se selecciona el comando

Add Junction & (Adicionar uniones), luego se marca dentro de la cuenca, en el
punto de descarga deseado un elemento Junction o y se da escape en el
teclado. Ver Figura 8.

Para enlazar el punto y la cuenca se da clic derecho sobre el icono Subbasin El
(Subcuenca) que se encuentra encima la cuenca y se selecciona Connect To
(Conectar a). Sale un asistente llamado Connect To donde se presiona OK.
Luego se une el icono Subbasin Bl con el icono Junction & marcado

anteriormente.

Subbasins ‘I TR ‘TR ] [
General Connectivity
SubbasinID:  {Emplazamiento 1).Basic : 1 | Delete
QOutlet node Jun1 v Show
Report
Description

Physical properties
Area

Flow length

Average slope
Impervious area

h .
o Time of concentratidgy 8302 ) v | i

Weighted runoff coeff: 0,00
Figura 8. Creacién del punto de descarga.

Para ajustar los parametros de la cuenca se da doble clic sobre el icono
Subbasin El que se encuentra encima de la cuenca. Sale un asistente llamado
Subbasins. En este asistente es donde se configuran las caracteristicas fisicas

de la cuenca. Para esto se va al menu Physical Properties (Propiedades

Fisicas) dentro del asistente, donde aparecen datos calculados como el tiempo
de concentraciion y el area de la cuenca. Luego se modifican parametros como
Flow length (Longitud del flujo) y Average slope (Pendiente promedio) sacados
del AutoCAD Civil 3D. Ver Figura 9.
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subasins W D C DY FPRABS A @8 AT E W s i
General Cannectivity
Subbasin ID:; {Emplazamienta 1}.Basic : 1 ga [ Delete ]
Outlet node: lJun-I]1 - I Show I
Report

Description;

Physical Propertie unoff Coefficient
Composite runoff coefficient

Area (ha Fhrea (% Sail Description -
Coefficient Group

3.20088 §1 0.30
48.0132 115 0.30
266,673 184 0.50

Total area; 320.088 ha Totalah\ Weighted coeff 0.47 )

Figura 9. Asistente de propiedades fisicas.

8O0

m‘m'h M‘M‘_A

4. Se termina con la pagina Physical Properties del asistente y se pasa a la

pagina Runoff Coefficient (Coeficiente de escurrimiento), ahi se introduce el

coeficiente de escurrimiento junto con el porcentaje que estos representan del

area total de la cuenca, todo esto auxiliandose del AutoCAD Civil 3D. Ver
Figura 10.

<@W /b= _[LAcA/ G KRS B

Figura 10. Pagina del coeficiente de escurrimiento
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Configuracion de los parametros de la corrida en el SSA

Para establecer las configuraciones de la corrida se va a la barra Plan View, se

da doble clic en Analysis Options (Opciones de Analisis) y se muestra la barra
de asistencia Analysis Options. Dentro se selecciona la ventana General »
recuadro Date (Dato), se despliega el icono End analysis on: (Finalizar el
analisis en:) y se toma una fecha de forma que el tiempo de duracion de la
corrida sea lo suficientemente amplio como para dejar que pase la lluvia,

preferentemente un dia. Ver Figura 11.

Analysis Options ég

( Genesal Sl_»o'm Selection

Tine 'Rp: Analypsis compulabons

Hydrodynaemee analysis parametess

Ineihal teems Dampen -

Dates ey a— Lengthening time step: 0 sec
Stat analpsison: \ 04/06/2017 v 000000 |4 Junction surface arex: |0 ™
CEndandysison, 407017 v 000000 2 Superceiical flow occurs when
1 T 14 9 Water surface slope & Froude number
Hndlyis Sadr>(14) L e s

Figura 11. Duracion del andlisis.

Realizaciéon de la corrida

Para realizar la corrida, en la barra de herramienta superior del programa, se

selecciona el icono Perform Analysis x (Realizar _Analisis). Aparece el

asistente Perform Analysis y se presiona OK.

Analisis de los resultados
Para obtener los resultados se va a la barra de herramienta superior del

programa, se selecciona el icono Time Series Plot ‘2 (Trazar la serie del

tiempo). Luego se abre una ventana llamada Time Series Plot donde aparece
un grafico del comportamiento del caudal durante todo el tiempo de la corrida,
donde el punto superior de la grafica indica el caudal maximo o avenida de

disefio. En el ala derecha del sofware aparece una barra llamada Sistem
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Runoff (Sistema del caudal), donde se muestran los valores del caudal a

medida que pasa el tiempo de la corrida. Ver Figura 12.

Runoff Summary Table

Element ID {Emplazamiento 1}.Basic : 1
4 «——[Maximum Runoff (cms)  19.32
4 Minimum Runoff (cms) 0.00

< |EventMean Runoff cms)  1.45

Duration of Exceedances (hrs] N/A

Duration of Deficits (hrs) N/A
Number of Exceedances N/A
Number of Deficits N/A
Volume of Exceedance (m?) N/A
Volume of Deficit [m?) N/A
< TotalRunoff (?)  125605.64
Detention Storage (m?) N/A

Figura 12. Grafico de resultado .

Para obtener el resultado definitivo se da clic derecho encima de la ventana
Time Series Plot recien abierta, se abre una ventana donde se selecciona

Show Summary Information (Resumen de la Informacién). Luego se crea en la

parte inferior una tabla llamada Runoff Sumary Table (Tabla Resumen del
Escurrimiento), donde se muestra el resultado deseado como el Maximum
Runoff (CMS) (Maximo escurrimiento). También se muestran otros resultados
como el Event Mean Runoff (CMS) (Condicién del evento de escurrimiento o
caudal a partir del cual comienza el escurrimiento), y el Total Runoff (m?)

(Escurrimiento total o Volumen de agua total). Ver Figura 13.
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Figura 13. Resultados definitivos.

Mediante el desarrollo de esta metodologia se ratifican algunas ventajas que
esta brinda con respecto a los métodos tradicionales. Ademas, se observan
cualidades de ella como la rapidez en los analisis, la vinculacion entre sus
objetos, la facilidad que brindan para hallar las incognitas involucradas y
ademas la seguridad en los calculos. Todas estas ventajas nos aportan

eficiencia, calidad y seguridad en los proyectos elaborados.

CONCLUSIONES

En Cuba existen un gran numero de cuencas sin estaciones hidrométricas lo
que provoca mayores errores e incertidumbres a la hora de emplear los
métodos de calculos de las avenidas de disefios. En la provincia no se utiliza
ningun software que realice un proceso integrado de calculo de las avenidas de
disefios, sino que se utilizan programas de computacion aislados para el

calculo de elementos especificos de los métodos involucrados. La metodologia
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propuesta permite al usuario de esta determinar avenidas de disefios en

proyectos viales con mayor rapidez y seguridad.
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