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Trabajo de Investigacion

Resiliencia Del Sistema De Drenaje
Vial En El Tramo Lodana — Santa
Ana Ante El Cambio Climadtico

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la resiliencia del sistema de drenaje de la carretera
Portoviejo—Santa Ana, especificamente en el tramo Lodana-Santa Ana, frente a las afectaciones derivadas
del cambio climatico. La investigacion se desarrollé6 mediante una metodologia que integré inspecciones de
campo, revision de informacion secundaria y andlisis hidrol6gicos, aplicando el método racional y el método
del Soil Conservation Service (SCS) para la estimacion de caudales de escorrentia. Se evaluaron variables
como la precipitacion, cobertura vegetal, caracteristicas del suelo y capacidad hidrulica de las estructuras
de drenaje existentes. Los resultados evidenciaron que alcantarillas, cunetas y canales presentan
obstrucciones por sedimentos y vegetacion, lo que reduce su eficiencia hidraulica ante eventos de
precipitacion extrema. Asimismo, los caudales estimados para determinados periodos de retorno superan la
capacidad de algunas estructuras. Se concluye que el sistema de drenaje presenta limitaciones frente a
eventos hidrometeoroldgicos intensos, por lo que se recomienda fortalecer las actividades de mantenimiento
y considerar criterios de adaptacion al cambio climatico en la planificacion y gestion de la infraestructura vial.

Palabras Clave: Drenaje vial, resiliencia, cambio climadtico, hidrologia

Abstract

The objective of this study was to analyze the resilience of the drainage system of the Portoviejo-Santa Ana
highway, specifically in the Lodana-Santa Ana section, in the face of the effects derived from climate change.
The research was developed through a methodology that integrated field inspections, review of secondary
information and hydrological analysis, applying the rational method and the Soil Conservation Service (SCS)
method for estimating stream flows. Variables such as precipitation, vegetation cover, soil characteristics and
hydraulic capacity of existing drainage structures will be evaluated. The results showed that sewers, ditches
and canals are obstructed by sediments and vegetation, which reduces their hydraulic efficiency in the event
of extreme precipitation events. Likewise, the estimated flows for certain return periods exceed the capacity of
some structures. It is concluded that the drainage system presents limitations in the face of intense
hydrometeorological events, so it is recommended to strengthen maintenance activities and consider
adaptation criteria to climate change in the planning and management of road infrastructure.

Keywor ds: Road drainage, resilience, climate change, hydrology

Nota Editorial: Recibido: 26 de enero 2026 Aceptado: 2 de abril 2026

Construceién Vol.7 No:1 Ene - Mar 2026



1. INTRODUCCION

La provincia de Manabi, con una superficie aproximada de 19.427 km?, cuenta con una extensa red vial conformada por
diferentes tipos de capas de rodadura, que en conjunto alcanzan cerca de 10.781 km de longitud [1]. No obstante, la
calidad de las vias y el mantenimiento de su infraestructura hidraulica han constituido histéricamente un desafio para
las autoridades locales. En este contexto, la carretera Portoviejo - Santa Ana, con una longitud de 19,53 km y una
estructura de pavimento flexible, representa uno de los principales ejes de comunicacion de la zona central de Manabi,
tanto por su relevancia econémica como por su papel estratégico en la movilidad interurbana.

El Transito Promedio Diario Anual (TPDA) registrado en esta via en el afio 2015 fue de 12.431 vehiculos [2], lo que
evidencia un volumen significativo de trafico asociado al transporte de productos agropecuarios, particularmente granos
y lacteos, asi como a su creciente uso como corredor turistico. Sin embargo, el sistema de drenaje vinculado a esta
carretera ha presentado deficiencias en varios tramos, especialmente en sectores como Lodana, donde el
mantenimiento insuficiente ha provocado la acumulacién excesiva de sedimentos y la inoperatividad de alcantarillas y
cunetas.

La resiliencia en infraestructuras de transporte se define como la capacidad de un sistema para resistir, adaptarse y
recuperarse ante eventos disruptivos, siendo un componente fundamental para garantizar la continuidad de los
servicios esenciales. Las redes viales son altamente vulnerables a amenazas naturales como inundaciones,
deslizamientos y eventos extremos, los cuales pueden generar interrupciones parciales o totales en su funcionamiento.
En particular, los eventos de inundacion representan una de las principales amenazas para la infraestructura vial, ya
que pueden provocar la acumulaciéon de sedimentos, erosion de capas estructurales y fallas en los sistemas de drenaje

[3].

La evaluacién de la resiliencia de las redes viales frente al cambio climéatico permite identificar vulnerabilidades
estructurales y funcionales, asi como definir estrategias de adaptacion orientadas a mejorar su desempefio ante el
incremento en la frecuencia e intensidad de eventos hidrometeorolégicos extremos. El cambio climatico representa un
desafio significativo para la infraestructura de transporte urbano, debido a su influencia en los patrones de precipitacion
y en la ocurrencia de eventos extremos, lo que incrementa el riesgo de fallas en sistemas de drenaje y afecta la
operatividad de las redes viales [4].

El cambio climéatico, reconocido por la comunidad cientifica como un fenédmeno de origen antropogénico y de alcance
global, ha intensificado la ocurrencia de eventos hidrometeorolégicos extremos, afectando de manera significativa a las
infraestructuras viales expuestas [5] [6] [7]. A partir del afio 2020, las temperaturas globales se han situado
aproximadamente 1,2 °C por encima del promedio de la era preindustrial [8]. En el caso de Ecuador, estos incrementos
térmicos han generado desequilibrios atmosféricos que favorecen la ocurrencia de lluvias torrenciales, inundaciones y
procesos erosivos. Estudios recientes indican que el 44 % de los desastres naturales registrados en el pais estan
asociados a precipitaciones intensas e inundaciones [9], Io que pone de manifiesto la necesidad urgente de evaluar la
capacidad de resiliencia de los sistemas de drenaje vial, aspecto ampliamente abordado en estudios recientes sobre
desempenio hidraulico bajo escenarios de cambio climatico [10] [11].

En este marco, la presente investigacion tiene como objetivo analizar la resiliencia del sistema de drenaje de la
carretera Portoviejo - Santa Ana, especificamente en el tramo Lodana - Santa Ana, frente a las posibles afectaciones
derivadas del cambio climéatico. Para ello, se empleé un enfoque basado en la observacién directa en campo, la
caracterizacion del terreno y el andlisis hidrolégico a partir de datos climaticos, con el propdsito de diagnosticar el
estado actual de las estructuras hidraulicas, identificar sus principales vulnerabilidades y proponer criterios técnicos que
contribuyan a mejorar su desempefio y sostenibilidad a largo plazo, considerando enfoques de adaptaciéon de
infraestructuras de transporte ante escenarios de cambio climatico [12].

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacién se desarrolld6 mediante una metodologia descriptiva y analitica, basada en tres componentes
principales:

. Inspeccién de campo del sistema de drenaje,
. Analisis hidrolégico de las cuencas aportantes y
. Revision de informacion secundaria climatica e hidrologica

Esto con el fin de evaluar de manera rigurosa las condiciones funcionales del sistema de drenaje del tramo vial
Lodana—Santa Ana y su comportamiento ante escenarios asociados al cambio climatico.
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La observacién directa constituyé el eje central de la evaluacién del estado fisico del sistema de drenaje. Para ello, se
realizaron recorridos sistematicos a lo largo del eje vial, utilizando herramientas de medicién convencionales para
registrar las dimensiones aproximadas de los elementos de drenaje y determinar pendientes mediante niveles
manuales. Asimismo, se identificaron dafios visibles como obstrucciones, socavaciones, acumulacién de sedimentos y
desgaste estructural. Se realizdé un reconocimiento de campo a lo largo del tramo vial, mediante observaciones directas
qgue permitieron identificar condiciones de deterioro en las estructuras de drenaje, tales como obstrucciones por
sedimentos, acumulacion de residuos y presencia de vegetacion.

El andlisis de la cobertura vegetal circundante se realizé mediante una evaluacion visual cualitativa, apoyada en
observaciones directas y registros graficos. Durante los recorridos por las areas adyacentes a la via se identificaron las
especies predominantes, su densidad y distribucién espacial, asi como el tipo de vegetacion presente en las zonas de
influencia del sistema de drenaje, valorando su incidencia en la regulacion del escurrimiento superficial y la retencién de
humedad. Se estimaron de forma aproximada los porcentajes de cobertura vegetal en sectores especificos,
evidenciandose una cobertura limitada que, en conjunto con las caracteristicas de los suelos existentes, favorece un
elevado transporte de finos durante periodos de inundacién en temporadas lluviosas.

En puntos estratégicos del tramo se excavaron calicatas de pequefia profundidad, observandose caracteristicas
basicas como color, textura y cohesién del material. La textura se determiné mediante el método del tacto, permitiendo
una clasificacion preliminar en suelos arenosos, limosos o arcillosos. Adicionalmente, se realizaron observaciones
cualitativas sobre la capacidad de infiltracién, vertiendo agua sobre las muestras y evaluando su velocidad de
absorcion. Estos criterios permitieron inferir las condiciones de infiltraciéon y la susceptibilidad a procesos erosivos,
especialmente en zonas con pendientes pronunciadas o alteraciones del perfil natural del terreno. Aunque no se
efectuaron ensayos de laboratorio, se aplicaron criterios técnicos reconocidos para estimar el comportamiento del suelo
frente a cargas hidraulicas intensas.

El andlisis hidrolégico se sustentd en el uso de informacion secundaria de acceso publico, incluyendo registros de
precipitacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), estudios técnicos previos y reportes de
entidades locales. Estos datos se complementaron con estimaciones de las condiciones del terreno a lo largo del tramo
vial mediante la aplicacion de métodos empiricos clasicos, lo que permitié calcular los caudales de disefio para distintos
escenarios de precipitacion. La evaluacion de los resultados evidenci6 limitaciones en la capacidad hidraulica y en la
eficiencia operativa del sistema de drenaje existente frente a eventos de lluvia extrema con diferentes periodos de
retorno.

El componente hidrolégico se abordd mediante calculos manuales basados en datos histéricos obtenidos de
fuentes publicas y reportes técnicos previos. Para cuencas pequefias se utiliz6 el método racional, que permite
estimar el caudal maximo mediante la siguiente expresion:

Q — C+I*A )

Donde: 3,6
Q = caudal maximo calculado (m3/s)

C = coeficiente de escorrentia (adimensional)

| = intensidad de lluvia (mm/h)

A = area de aportacion o drenaje (km?)

Este método resulta adecuado para estimar caudales en estructuras hidraulicas menores, como alcantarillas o
ductos cajon, cuando el area de drenaje es inferior a 5 km2, de acuerdo con lo sefialado por Chow [13]. En el
presente estudio, el método racional fue aplicado en las microcuencas identificadas dentro del tramo Lodana—Santa
Ana que presentan areas de drenaje inferiores a dicho umbral, permitiendo estimar los caudales maximos de
disefio para distintos periodos de retorno. Sin embargo, para microcuencas de mayor extension, en las cuales el
método racional pierde precision debido a sus caracteristicas fisiograficas, se empled la metodologia del Soil
Conservation Service (SCS).

El método SCS, desarrollado en 1972, permite estimar las abstracciones de la precipitaciéon de una tormenta,
entendidas como los procesos mediante los cuales el agua es retenida o infiltrada antes de generar escorrentia
superficial. Este método asume una precipitacion homogénea sobre la cuenca, donde la precipitacion total (P) se
distribuye entre la precipitacion efectiva (Pe), la retencion del suelo (Fa) y la abstraccion inicial (la). La relacion
entre estos componentes se expresa mediante la siguiente ecuacion:

F_a _ Pe (2)

S~ Pa-la

Posteriormente, y con base en estudios experimentales, se ha establecido la expresion particular para la
precipitacion efectiva:
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P-0,2 5)?
P+0,8S

Esta formulacién se encuentra directamente relacionada con el Numero de Curva (CN), un parametro adimensional
comprendido entre 0 y 100, donde valores cercanos a 100 representan superficies impermeables o cuerpos de
agua, mientras que valores menores corresponden a suelos naturales con mayor capacidad de infiltracion.

En el presente estudio, el método SCS fue aplicado en las subcuencas de los rios Lodana y Bonce, considerando
sus caracteristicas morfométricas, el uso del suelo y la cobertura vegetal. Los valores del Numero de Curva (CN)
fueron determinados a partir de esta informacion, lo que permitié estimar la precipitacion efectiva y, posteriormente,
los caudales de escorrentia asociados a distintos periodos de retorno.

Debido a que la serie de datos de la estacion pluviométrica Lodana M298 presentaba registros incompletos, se
procedid6 a completar la serie mediante la estacién patrén UTM - Portoviejo MO005, utilizando el método de
promedios, de acuerdo con lo propuesto por Campos y Sinichenko [14].

_X (4)
Y

de donde se despeja el valor desconocido:

* X

Los valores de intensidad de precipitacion se obtuvieron de registros climaticos de libre acceso, mientras que los
coeficientes de escorrentia se determinaron considerando las condiciones del suelo y la cobertura vegetal
observadas durante el trabajo de campo. Este procedimiento permitié estimar caudales representativos para
distintos escenarios de precipitacion y evaluar la capacidad del sistema de drenaje para conducir los volimenes de
agua generados.

Para el tratamiento de la informacion pluviométrica, se realizé la depuracion y completamiento de datos faltantes
en las series histdricas de precipitacion correspondientes a la estacion Lodana-M289. Adicionalmente, se efectud
un andlisis estadistico de frecuencias utilizando el software Hydrognomon 4, empleando la distribucion de
probabilidad de Pearson Tipo I, con el objetivo de estimar intensidades de precipitacion para diferentes periodos
de retorno.

La evaluacion del estado de las estructuras de drenaje se realizé mediante una inspeccion técnica basica. Durante
los recorridos de campo se revisaron las alcantarillas, cunetas y canales, documentando pardmetros como
diametro, longitud y nivel de obstruccion. Asimismo, se inspecciond el interior de las alcantarillas para verificar la
presencia de elementos que pudieran limitar el flujo hidraulico. La informacién recopilada se organizé mediante
formatos de registro manual, lo que permitié su analisis sistemético.

Finalmente, el analisis del sistema de drenaje incluy6é la recopilacion y revisién de informacion secundaria
proveniente de informes técnicos, registros historicos de precipitaciéon y cartografia disponible. Estos datos fueron
analizados conjuntamente con las observaciones de campo, garantizando que los célculos y conclusiones
reflejaran de manera fiel las condiciones reales del tramo vial en el contexto de la variabilidad climatica y el cambio
climatico.

3. RESULTADOS

El andlisis de los registros pluviométricos del tramo Lodana—Santa Ana permite identificar variaciones significativas
en la intensidad de las precipitaciones a lo largo del tiempo, lo que evidencia la influencia de fenémenos climaticos
de gran escala. En la Figura 1 se presenta la evolucion de la intensidad de lluvia (mm/h) entre 1964 y 2018, donde
se destacan varios picos correspondientes a eventos de alta magnitud. En particular, durante los afios 1972, 1984,
1997 y 2016 se registraron las mayores intensidades, con valores aproximados de 91,05 mm/h, 91,68 mm/h,
100,48 mm/h y 122,04 mm/h, respectivamente. Estos maximos coinciden con periodos asociados al fenomeno de
El Nifio, caracterizado por el incremento de la temperatura superficial del océano Pacifico, lo que intensifica las
precipitaciones en la region litoral ecuatoriana.
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Fig. 1 - Registro de precipitaciones maximas anuales.

Durante el periodo comprendido entre 2012 y 2018 se observa un incremento notable en la intensidad de las
lluvias, superando los valores medios histéricos representados por la linea punteada azul. Este comportamiento
refleja la variabilidad climatica reciente, caracterizada por la ocurrencia de eventos extremos mas frecuentes y
concentrados en cortos intervalos de tiempo, consistente con estudios que evidencian el incremento de eventos
extremos en sistemas de drenaje urbano y vial [10] [6]. Las precipitaciones extraordinarias registradas durante este
periodo, especialmente en los meses de febrero y abril, han generado sobrecargas en el sistema de drenaje,
evidenciando su limitada capacidad para evacuar caudales elevados.

Con el fin de profundizar el andlisis hidrolégico, se identificaron cinco puntos criticos a lo largo del tramo vial,
seleccionados en funcién de su relevancia hidraulica y su incidencia en la continuidad del flujo. Entre estos, se
incluyen dos zonas con alto volumen de transito vehicular, correspondientes a los puentes Lodana y Bonce, los
cuales fueron considerados debido a su papel como secciones de control dentro del sistema de drenaje, tal como
se ilustra en la Figura 2.

$34000 40000 46000

| Punto Coord X|{Coord Y
| Puente Lodana | 568104 | 9870103
| Drenaje 1 568261 | 9869148
Drenaje 2 S68344 | 9868443
Drenaje 3 S68444 | 9867653

Puente Borke SOXS543 | UR67066 |\

Loyonda

Puntos Via estatal
© Orerp Red_hrca_nterna
@ Orerop2 () swtcuenca fo Bonce
® Owapd C) Sutcuencs o Lodens
Purote Borce  [) Marocuenca 02
@ Puotetadsns () Moocuenca 0

O woocusncacs

556000 62000 570000

40000 PS40 DBBN0  S8SINO  SESENO  S060N0 98GO 9868000
9040000  SB4000 B8O  S8SIXO  SBSEXO  96A0N0  9864NO0 9368000

Fig. 2 - Puntos de interés en el tramo Lodana—Santa Ana.

La Tabla 1 presenta las areas de drenaje asociadas a las subcuencas y microcuencas identificadas en el area de
estudio.
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Tabla 1- Areas de drenaje (km?)

Aportantes Area (km?)
Subcuenca Rio Lodana 291,4
Microcuenca 02 0,79
Microcuenca 03 0,59
Microcuenca 04 0,50
Subcuenca Rio Bonce 37,1

Considerando que el area de drenaje constituye una limitante fundamental para la aplicacién de los métodos de
estimacion de caudales, el andlisis hidrolégico se segmentd en dos categorias. Las areas de drenaje menores a 5
km2 (Microcuenca 02, Microcuenca 03 y Microcuenca 04) fueron evaluadas mediante el método racional, mientras
gue las subcuencas de los rios Lodana y Bonce se analizaron empleando el método del Soil Conservation Service
(SCS), aplicando el parametro del Numero de Curva (CN) [15]. Los resultados obtenidos para las microcuencas
analizadas mediante el método racional se presentan en la Tabla 2, considerando periodos de retorno (TR) de 10 y
25 afios.

Tabla 2- Caudales calculados para cada microcuenca

Tiempo de
Area Pendiente | concentracio | Caudal Tr 10 | Caudal Tr 25
(km?) n
m/m min m3/s m3/s
Microcuenca 02 0,79 1,32 29,1 2,6 2,8
Microcuenca 03 0,59 1,22 31,9 2,1 2,3

Microcuenca 04 0,50 1,62 28,2 1,6 1,7

Id microcuenca

Para la obtencion de estos resultados se utilizaron intensidades de precipitacién proporcionadas por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), correspondientes a la estacion homogenizada UTM - Portoviejo
MO0O05. Se consideraron intensidades maximas en 24 horas de 3,85 mm/24 h para un periodo de retorno de 10 afios
y de 4,84 mm/24 h para un periodo de retorno de 25 afios.

El coeficiente de escorrentia ponderado se determiné considerando principalmente areas de cultivos y cobertura
boscosa. Para la Microcuenca 02 se obtuvieron valores de C para TR 10 y TR 25 de 0,411 y 0,444,
respectivamente; para la Microcuenca 03 se calcularon valores de 0,399 y 0,433; mientras que para la Microcuenca
04 se determinaron coeficientes de 0,408 y 0,438. En términos relativos, estos resultados evidencian una capacidad
de respuesta hidrolégica moderada a favorable.

El INAMHI proporciona ecuaciones de intensidad—duracion—frecuencia (IDF) validadas para cada estacion y sus
respectivas zonas de influencia. En este caso, y en funcion del tiempo de concentracion determinado para las
microcuencas analizadas, se empled la siguiente ecuacion:

(6)

I =175,897 « Ipg®% x ¢ /09418

Por otra parte, el analisis de las subcuencas de los rios Lodana y Bonce, realizado mediante la metodologia del Soil
Conservation Service (SCS), permiti6 determinar en primera instancia los valores del NUmero de Curva (CN),
obteniéndose valores de 82,49 para la subcuenca del rio Lodana y de 82,19 para la subcuenca del rio Bonce. Estos
resultados se derivaron de un analisis integrado que considerd informacion georreferenciada sobre el uso del suelo
y la cobertura vegetal, en concordancia con parametros orograficos obtenidos a partir de Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) con resolucion espacial de 5 x 5 m, extraidos del portal institucional SigTierras.

Los valores de CN obtenidos indican un elevado grado de impermeabilidad en ambas subcuencas, siendo mas
pronunciado en la subcuenca del rio Lodana, lo que refleja una menor capacidad de retencién de las aguas
provenientes de la precipitacién. En la Figura 3 se evidencia la distribuciéon espacial del Nimero de Curva en
ambas subcuencas, observandose que las zonas media y baja presentan valores elevados de CN, asociados a una
baja capacidad de infiltracion, en contraste con las areas altas, donde se registran valores menores de CN
vinculados a la conservacion de la cobertura vegetal autéctona, particularmente bosques secos.
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Fig. 3- Distribucidn espacial del CN en subcuencas de analisis

De manera simultanea, se realizé el relleno de los datos faltantes de las series de registros pluviométricos de la
estacion Lodana-M289, ajustando los parametros mediante pruebas de consistencia y analisis estadisticos, cuyos
resultados se reflejan en la Figura 1. A partir de esta informacion, se llevé a cabo un analisis probabilistico
empleando el software Hydrognomon 4, utilizando la distribucion de Pearson Tipo Ill para la proyeccién de
intensidades de precipitacion, obteniéndose valores de 92,43 mm/h y 118,47 mm/h para periodos de retorno de 10
y 25 afios, respectivamente.

Con base en estos resultados y considerando periodos de retorno de hasta 1000 afios, se consolidd la curva de
Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF), lo que permiti6 la elaboracion de los hietogramas de disefio mediante la
aplicacion del criterio de Bloques Alternos, proporcionando insumos fundamentales para el andlisis hidrolégico y el
dimensionamiento del sistema de drenaje.

Cabe indicar que, para ambas subcuencas, se aplicé un Factor de Reduccién Areal (FRA) en la construccién del
hietograma, considerando que la precipitacion no es homogénea en toda la extension de la cuenca. Para ello, se
utilizé una ecuacién empirica en funcion del area de la cuenca y la duracion de la tormenta, adoptandose una
tormenta de disefio de 2 horas:

—_ 0,25 - 0,25 _ —4
FRA=1—¢ 1.1D “+€ 1.1D"<°-38.61*x10" %A (7)

De este modo, se obtuvo un valor de FRA = 0,817 para la subcuenca del rio Lodana y FRA = 0,963 para la
subcuenca del rio Bonce.

El analisis hidrologico se realizé en el software HEC-HMS [16], aplicando los criterios previamente descritos. Para
la subcuenca del rio Lodana, se considerd una longitud de recorrido (Lc) de 39,9 km, una pendiente promedio (S)
de 0,67 %, un perimetro (P) de 90,1 km y un tiempo de concentracion tc de 383,7 minutos. En consecuencia, el
tiempo de retardo (L;) (Lag Time), equivalente al 60 % del tiempo de concentracion, fue de 270,22 minutos. Bajo
estas condiciones, se obtuvo un caudal pico de 49,9 m3/s para un periodo de retorno de 10 afios (Tr10). Por su
parte, para un periodo de retorno de 25 afios (Tr25), manteniendo las mismas caracteristicas morfométricas y
variando Unicamente el hietograma de frecuencia, el caudal resultante fue de 107,4 m3/s.

En la subcuenca homdloga se registré una longitud de recorrido de 13,5 km, una pendiente promedio de 0,9 %, un
perimetro de 30,9 km y un tiempo de retardo de 65,3 minutos. A partir de estos parametros, se estimaron caudales
de 17,2 m3/s para un Tr10 y de 35,9 m3/s para un Tr25.

Es de suma importancia destacar los caudales generados por los aportes laterales al tramo vial estudiado, ya que,
en un andlisis de resiliencia, la capacidad de la infraestructura para soportar crecidas y eventuales
desbordamientos resulta un aspecto critico. Esta informacion es fundamental para evaluar la capacidad del
sistema vial frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos, los cuales tienden a intensificarse y a presentarse con
mayor frecuencia bajo escenarios de cambio climatico.

Finalmente, se presenta de manera esquematica la disposicién de las estructuras hidraulicas a lo largo del tramo
de la via como se muestra en la Figura 4. Cabe sefialar que, al momento de la ejecuciéon de la presente
investigacion, no fue posible determinar las geometrias de las secciones de los rios, debido a que uno de ellos se
encontraba en proceso de intervencion y el otro presentaba condiciones de obstruccién por maleza y presencia de
aguas residuales.

Revista Ciencia'y Construccion Vol.7 No.1 Ene - Mar 2026



Canal
DCh:1,5mb:2m  DC h:1,.2m b:2m h:2m

b1:4m b2:2,5m
Puente Lodana Puente Bonce

P T

Fig. 4- Estructuras hidraulicas en el tramo Lodana - Santa Ana

Las estructuras de drenaje tipo ducto cajén, que forman parte del sistema de evacuacién de las aguas
provenientes de las quebradas, cumplen con el andlisis hidrolégico planteado. De igual manera, el canal
trapezoidal integrado al sistema de canales de Poza Honda presenta un comportamiento adecuado [17].
Por otro lado, las secciones transversales de los rios resultan hidraulicamente eficientes; sin embargo,
las precipitaciones registradas durante el afio 2025, las cuales fueron de caracter extraordinario,
especialmente en las zonas centro y centro-sur de la provincia, provocaron el desbordamiento del rio
Lodana. En este contexto, se considera que, ante eventos de tal magnitud, cualquier configuracion de
seccién transversal o incluso el mejoramiento de muros laterales habria sido, en términos tedricos,
insuficiente para contener los caudales generados.

El analisis de las secciones hidraulicas (de izquierda a derecha) considera caudales tipicos bajo
condiciones de pendiente del 1 % y un coeficiente de rugosidad del hormigon de n = 0,013,
obteniéndose capacidades de 11,6 m3/s, 8,7 m3/s y 30,20 m3/s, respectivamente. Estos valores superan
los caudales estimados mediante las ecuaciones empiricas y la bibliografia consultada, lo que confirma
la adecuacién hidraulica de dichas secciones bajo condiciones de disefio convencional.

Es importante sefialar que el tramo analizado no dispone de cunetas (cintas goteras) claramente
definidas, presentando Unicamente un sistema de evacuacion superficial mediante bombeo con peralte
transversal, el cual induce la acumulacién de las aguas hacia uno de los margenes de la via. Asimismo,
no se evidencian estructuras de drenaje adicionales a lo largo del tramo estudiado.

Revista Ciencia'y Construccion Vol.7 No.1 Ene - Mar 2026




4. CONCLUSIONES

En relacion con la evaluacion de la resiliencia del sistema de drenaje del tramo vial Lodana—Santa
Ana, el analisis realizado permitid evidenciar que el sistema presenta un comportamiento
hidraulico aceptable bajo condiciones de precipitacion ordinaria; sin embargo, su capacidad
resulta insuficiente frente a eventos de lluvia de alta intensidad asociados a la variabilidad
climatica y al cambio climético, en concordancia con estudios regionales sobre infraestructura de
transporte en América Latina [7]. Esta limitacion incrementa la vulnerabilidad de la via ante
inundaciones, socavaciones y procesos erosivos.

En cuanto al diagndstico del estado fisico de las estructuras hidraulicas, las inspecciones de
campo demostraron que una proporcion significativa de las alcantarillas, cunetas y canales carece
de mantenimiento periédico, lo que ha favorecido la acumulacion de sedimentos, residuos sélidos
y vegetacion. Estas condiciones reducen la seccion hidraulica efectiva y disminuyen la eficiencia
del sistema de drenaje, afectando su funcionalidad durante eventos extremos, en concordancia
con lo reportado por Abreu y Velasquez [17].

Respecto al andlisis hidrologico desarrollado, los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
los métodos Racional y del Soil Conservation Service (SCS) evidenciaron que los caudales
maximos de disefio superan la capacidad de descarga de varias estructuras existentes,
especialmente en microcuencas con elevados aportes de escorrentia superficial. Esto confirma
gue el sistema actual no garantiza una respuesta resiliente ante precipitaciones extraordinarias.

Finalmente, en funcion del analisis del comportamiento hidrologico de las subcuencas, los valores
elevados del Numero de Curva (CN) determinados en las cuencas de los rios Lodana y Bonce
reflejan condiciones criticas, particularmente en sus zonas medias y bajas, caracterizadas por
baja permeabilidad. Esta condicion esta asociada a la pérdida de cobertura vegetal y a la
expansion de actividades urbanas y agricolas, lo que incrementa la escorrentia superficial y
reduce la capacidad natural de infiltracion.

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un plan integral de gestion y mantenimiento del sistema de drenaje
vial, que incluya actividades periédicas de limpieza de alcantarillas, cunetas y canales, con el
fin de evitar la acumulacion de sedimentos, residuos sélidos y vegetacién que reduzcan la
capacidad hidraulica de las estructuras.

Es necesario evaluar y redimensionar las estructuras hidraulicas criticas, considerando
caudales de disefio asociados a mayores periodos de retorno y escenarios de precipitacion
extrema, de manera que el sistema pueda adaptarse a las condiciones impuestas por el
cambio climatico.

Se sugiere incorporar practicas de manejo ambiental y restauracién de la cobertura vegetal,
especialmente en las zonas medias y altas de las subcuencas, mediante reforestacion y control
del uso del suelo, con el proposito de reducir la escorrentia superficial, favorecer la infiltracion y
mitigar procesos erosivos.

Asimismo, se recomienda establecer un sistema de monitoreo hidrometeoroldégico y técnico
continuo, que permita evaluar de forma permanente el comportamiento del drenaje y anticipar
posibles fallas estructurales durante eventos de lluvia intensa.
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