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L. RESUMEN

El presente trabajo analiza y optimiza el sistema de infiltracion y evacuacion de aguas
lluvias de una cancha de fatbol con superficie de pasto sintético, mediante un estudio
aplicado desarrollado en la localidad de Calebu, Region del Biobio. El estudio se
enfoca en evaluar el desempefio hidraulico del sistema de drenaje considerado en el
disefio base del proyecto, el cual, si bien cumple con los requerimientos constructivos
formales, presenta potenciales deficiencias funcionales asociadas a la pérdida de
planeidad y al comportamiento superficial del campo deportivo en el mediano y largo
plazo.

La metodologia empleada corresponde a un enfoque aplicado, que incluye el
levantamiento de las condiciones existentes del terreno, el analisis hidrolégico e
hidraulico del sistema de drenaje proyectado y la revision de antecedentes normativos
y técnicos pertinentes. La verificacion hidraulica se realizé mediante la aplicacion del
método racional, considerando un periodo de retorno de 10 afios y una duracion de
lluvia de 24 horas, representativos de las condiciones climdticas de la Region del
Biobio. Asimismo, se incorporaron antecedentes geotécnicos obtenidos a partir de
ensayos de infiltracion tipo Porchet, los cuales evidencian una alta permeabilidad del
suelo del emplazamiento.

Los resultados del andlisis indican que el sistema de drenaje base se encuentra
sobredimensionado desde el punto de vista hidraulico y presenta una configuracion
constructiva susceptible de generar marcacion superficial y pérdida progresiva de
planeidad. En respuesta a estas observaciones, se desarrollé una propuesta de mejora
técnica que reemplaza los drenes transversales por un sistema integral de drenaje
superficial y subterrdneo, basado en la incorporaciéon de una membrana drenante,
canaletas prefabricadas y una zanja infiltrante con elementos modulares de alta
porosidad.

Finalmente, se realiz6 una evaluacion econdmica comparativa entre la alternativa base
y la alternativa propuesta, junto con la elaboracion de un plan de mantencion,
concluyéndose que la solucion planteada mejora el desempeio hidraulico y funcional
de la cancha, reduce el riesgo de deformaciones superficiales y contribuye a prolongar
la vida util de la infraestructura deportiva.



L. INTRODUCCION

En Chile, la construccion de canchas de pasto sintético ha experimentado un
crecimiento sostenido durante los ultimos afios, especialmente en proyectos
municipales y en iniciativas financiadas mediante fondos FNDR y FRIL. De acuerdo
con el Catastro Nacional de Recintos Deportivos del Instituto Nacional de Deportes
(IND), existen mas de 250 instalaciones deportivas publicas que incorporan superficies
sintéticas destinadas principalmente al futbol [1]. Este aumento responde a la necesidad
de contar con recintos deportivos de uso intensivo y con menores requerimientos de
mantencion en comparacion con las canchas de pasto natural.

A pesar de sus ventajas operativas, estas superficies presentan desafios relevantes en
cuanto al manejo de aguas lluvias. La estructura tipica de una cancha sintética,
compuesta por capas de base granular, geotextiles y césped artificial, modifica el
comportamiento natural del escurrimiento, pudiendo generar acumulacion superficial
o saturacion localizada si el sistema de drenaje no esta correctamente disefiado o no se
ajusta a las condiciones del terreno. Esta situacion puede afectar la planeidad, generar
zonas blandas y contribuir al deterioro prematuro de la superficie deportiva.

Diversos informes de auditoria emitidos por la Contraloria General de la Republica
sobre proyectos municipales han sefialado problemas asociados a la falta de estudios
previos, la existencia de planos repetidos entre proyectos y la ausencia de respaldos
técnicos adecuados en obras financiadas con fondos publicos [2]. Entre las
observaciones mas recurrentes se encuentran deficiencias en la planificacion del
drenaje, falta de antecedentes hidrologicos y disefios que no consideran las
particularidades del terreno o las condiciones climéaticas locales. Estas falencias pueden
derivar en instalaciones que, si bien cumplen formalmente con documentacion
contractual, presentan un desempeiio insuficiente frente a eventos de precipitacion.

El manejo adecuado de aguas lluvias en superficies deportivas artificiales es un aspecto
ampliamente tratado en la ingenieria hidraulica nacional. El Manual de Carreteras del
Ministerio de Obras Publicas, establece recomendaciones para el disefio de sistemas de
evacuacion superficial y subterranea en zonas impermeabilizadas, destacando la
importancia de considerar escorrentias rapidas, capacidad de drenaje, subdrenes, filtros
y dispositivos de infiltracion cuando las condiciones lo permiten [3]. Estas directrices,
aunque orientadas principalmente a obras viales, resultan aplicables a recintos
deportivos debido a la similitud en el comportamiento hidraulico de las superficies
artificiales.

En este contexto, el presente trabajo se centra en la cancha sintética de Calebu, ubicada
en la Region del Biobio. El objetivo principal es evaluar el sistema de drenaje
proyectado y desarrollar una propuesta de mejora que optimice su eficiencia
hidraulica, no solo frente al escurrimiento superficial, sino también frente a
problematicas propias del disefio base, como la marcacion progresiva de drenes



secundarios y la pérdida de planeidad. El propoésito es asegurar que la infraestructura
mantenga su operatividad bajo diversas condiciones climaticas y prolongue su vida util.

La investigacion se estructura bajo un enfoque aplicado, que incluye el levantamiento
de informacion en terreno, el anélisis técnico del disefio base, la revision normativa y
la modelacion hidraulica. A partir de estos elementos, se busca formular una solucion
técnicamente solida y ajustada a las condiciones hidrologicas y geotécnicas del sector,
priorizando el desempefio funcional del sistema mas que el aspecto econdémico, el cual
se aborda unicamente como componente complementario del estudio.

III. PROBLEMATICA

La gestion del agua lluvia es un aspecto determinante en el desempeio y la durabilidad
de las canchas de pasto sintético. Aunque estas superficies estan disefiadas para evacuar
el agua mediante capas granulares y drenes internos, su eficacia depende de que el
disefio responda realmente a las condiciones hidrologicas y geotécnicas del sitio. Si
bien en muchos recintos deportivos los problemas se originan por baja infiltracion del
terreno natural, en otros casos como el de Calebu el desafio proviene de la interaccion
entre el disefio base y las condiciones reales de uso.

En la Region del Biobio, las precipitaciones anuales superan los 1.000 mm en diversas
comunas, segun registros de la Direccion General de Aguas (DGA) [4]. Este nivel de
pluviosidad exige que las superficies deportivas cuenten con sistemas de drenaje
capaces de funcionar de manera eficiente bajo eventos lluviosos recurrentes. Incluso
en terrenos con alta infiltracién, como el emplazamiento de la cancha de Calebu, el
disefio hidraulico debe ser capaz de distribuir adecuadamente el escurrimiento y evitar
concentraciones localizadas de humedad.

En la cancha sintética de Calebu, si bien el terreno presenta buena permeabilidad y
una topografia practicamente plana, el sistema de drenaje incluido en el disefio base
corresponde a una solucion tradicional que tiende a quedar obsoleta con el tiempo,
particularmente por la disposicion de los drenes secundarios o zanjas transversales.
Estas zanjas pueden marcarse progresivamente, generando hundimientos lineales,
pérdida de planeidad y disminucion de la capacidad estructural de la base granular, aun
cuando el suelo subyacente no presenta limitaciones significativas.

La marcacion y deformacion de los drenes afecta la operatividad del recinto, la
seguridad de los usuarios y la vida util de la superficie deportiva, pudiendo ademas
generar acumulacion localizada de humedad. Esto evidencia que el problema no radica
unicamente en la capacidad de infiltracion del terreno, sino en la insuficiencia del
sistema proyectado para responder adecuadamente a las condiciones hidraulicas y de
uso del recinto.



La problematica central consiste en determinar si el sistema de drenaje considerado en
el proyecto base es suficiente para las condiciones hidrologicas, geotécnicas y
operacionales actuales. De no ser asi, serd necesario desarrollar una propuesta de
mejora que asegure la planeidad, funcionalidad y durabilidad de la cancha sintética
bajo distintos escenarios de precipitacion.

IV.  GLOSARIO DE SIGLAS UTILIZADAS

FNDR: Fondo Nacional de Desarrollo Regional
FRIL: Fondo Regional de Iniciativa Local

IND: Instituto Nacional del Deporte

DGA: Direccion General de Aguas

MOP: Ministerio de Obras Publicas

MINVU: Ministerio de Vivienda y Urbanismo
APU: Analisis de Precio Unitario

IDF: Intensidad — Duracion - Frecuencia

PVC: Polyvinyl chloride — Policloruro de Vinilo
EETT: Especificaciones Técnicas

Caucho SBR: (Styrene-Butadiene Ruber), Caucho Sintético.
HH: Horas/Hombre



V. JUSTIFICACION

El desarrollo de una propuesta de mejora para el sistema de drenaje de la cancha
sintética de Calebu se justifica porque esta infraestructura debe mantener condiciones
de operacion seguras y estables durante todo el afio, especialmente en una zona de alta
pluviosidad como la Region del Biobio. La calidad del drenaje influye directamente en
la seguridad de los usuarios, en el rendimiento deportivo y en la vida util de la superficie
sintética, por lo que su diseflo debe responder tanto a las condiciones climaticas como
al comportamiento real del terreno.

Si bien el terreno de la cancha presenta condiciones favorables, como buena infiltracion
y una topografia estable, es sabido en el ambito de la ingenieria de superficies
deportivas que los sistemas de drenaje basados en drenes longitudinales pueden
experimentar variaciones en su desempefio con el paso del tiempo. Este
comportamiento se relaciona principalmente con la interacciéon entre las cargas
repetitivas propias del uso deportivo y la estructura granular del pavimento sintético,
lo que puede generar pequefias deformaciones o irregularidades superficiales, incluso
cuando el suelo subyacente no presenta limitaciones.

La ausencia de una evaluacion hidraulica y estructural especifica en el disefio base
refuerza la necesidad de plantear mejoras que permitan anticipar estos
comportamientos y asegurar un desempefio adecuado en el largo plazo. Desarrollar una
propuesta técnicamente fundamentada permitira optimizar la distribucion del
escurrimiento, reducir la apariciéon de deformaciones asociadas al funcionamiento del
drenaje y evitar futuras intervenciones correctivas de mayor costo.

Asimismo, disponer de criterios de disefio claros y ajustados a las condiciones locales
fortalece la toma de decisiones del organismo responsable, mejora la gestion de la
infraestructura publica y contribuye a resguardar la inversion realizada. En este sentido,
el presente estudio entrega una base metodologica que permitira definir una solucién
de drenaje més eficiente y duradera, capaz de mantener la operatividad, seguridad y
planeidad de la cancha sintética en el tiempo.



VI.  OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General

Desarrollar una propuesta de mejora para el sistema de drenaje de la cancha sintética
de Calebu, mediante el levantamiento de las condiciones existentes, el analisis
hidraulico del disefio base y el desarrollo de una solucion técnicamente fundamentada
que optimice la eficiencia del sistema y la estabilidad superficial del recinto deportivo.

Objetivos Especificos

1. Levantar y caracterizar las condiciones existentes del terreno y la
infraestructura hidraulica de la cancha sintética de Calebu.

2. Analizar el funcionamiento hidraulico y superficial del sistema de drenaje
actual, identificando sus capacidades, y limitaciones bajo escenario de
precipitacion y uso.

3. Disefiar alternativas técnicas de mejora para el manejo de aguas lluvias,
considerando criterios normativos aplicables y la realidad geotécnica del
emplazamiento.

4. Dimensionar la soluciéon propuesta y evaluar su desempefio mediante
herramientas de célculo, verificando su capacidad para mantener la eficiencia
del drenaje y la estabilidad superficial.

5. Elaborar una evaluacién econdémica y un plan de mantenciéon que permitan
asegurar la viabilidad y durabilidad del sistema propuesto en el tiempo.



CAPITULO 1: LEVANTAMIENTO DE
LAS CONDICIONES EXISTENTES EN
LA CANCHA CALEBU




El proyecto consiste en la construccion de una cancha de futbol con superficie de pasto
sintético en el sector de Calebu, comuna de Contulmo. La iniciativa busca habilitar un
espacio deportivo accesible y de calidad, destinado a fomentar la actividad fisica y
fortalecer la infraestructura comunitaria.

La superficie de juego contempla dimensiones de 25 x 45 metros, mas una
contracancha perimetral de 1 metro, alcanzando un total de 27 x 47 metros. El disefio
base incorpora un sistema de drenaje subterraneo destinado a permitir el adecuado
manejo de aguas lluvias y garantizar la operatividad de la cancha en distintas
condiciones climaticas.

Actualmente, la obra se encuentra en proceso de licitacion cerrada. El terreno donde se
proyecta la nueva cancha corresponde al emplazamiento de la cancha natural existente:
un espacio relativamente plano, cubierto de vegetacion y sin sistema de drenaje. El
disefio propuesto no cuenta con una memoria de calculo hidraulico que respalde su
desempefio frente a las condiciones de pluviosidad del sector, por lo que resulta
necesario analizar su funcionamiento proyectado y, de ser necesario, plantear mejoras
técnica y econdmicamente viables.

El sistema incluido en los planos contempla zanjas drenantes transversales con tuberias
Flexodren, dispuestas sobre cama de ripio canto rodado, cubierto por el mismo material
mas bolones desplazados, toda la zanja se encuentra cubierta de geotextil no tejido
para proporcionar proteccion del sistema de drenaje. Las aguas captadas se conducen
a tres camaras de inspeccion y posteriormente a un pozo de infiltracion construido en
albaiileria y material pétreo.

La localidad de Calebu se ubica a 27,6 km de Canete y a 9,2 km de Contulmo. Limita
al este con el Lago Lanalhue y se emplaza al pie de la Cordillera de Nahuelbuta. El
acceso principal es la Ruta P-60-R, que conecta Contulmo con Cafiete y luego con
Purén y Los Sauces.

= 35 min
L
Lanalhue [
- 13 min

Figura 1-1. Ubicacion de la localidad de Calebu y accesos principales.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Maps.



1.1 Analisis Topografico

El proyecto se emplaza sobre la cancha existente, la cual presenta una superficie
practicamente nivelada, por lo que no fue necesario un levantamiento topografico
exhaustivo para estimar movimientos de tierra importantes.

,
#

Figura 1-2. Vista general de la cancha existente en el sector de Calebu.
Fuente: Planos e informes del Proyecto base, Mercado Publico.

1.1.1. Identificacion de zonas bajas y areas de potencial acumulacion de agua

Durante la inspeccion visual no se identificaron depresiones, erosion superficial,
marcas de humedad ni zonas de acumulacion de agua. La combinacion de la baja
pendiente y la elevada capacidad de infiltracion del terreno reduce la probabilidad de
inundaciones superficiales. No obstante, la ausencia de manifestaciones superficiales
no asegura por si sola un comportamiento adecuado del sistema subterraneo,
especialmente considerando la configuracion del drenaje proyectado.

1.2. Condiciones del terreno

1.2.1. Tipo de suelo caracteristico del emplazamiento

El suelo corresponde a una Grava Arenosa, segin el Estudio de Mecénica de Suelos
(EMS) N° 22212 perteneciente al proyecto “Construccion Repositorio de la Historia,
Localidad del Valle de Elicura”, realizado a 40 metros del emplazamiento. Este estudio
se considera representativo dada la proximidad del lugar y la continuidad
geomorfologica del sector.



Las caracteristicas generales del suelo, asociadas a su textura, se presentan en la Tabla
1-1, donde se evidencia un comportamiento altamente permeable, baja retencion de agua
y adecuada aireacion, condiciones favorables para la implementacion de sistemas de
infiltracion.

El perfil estratigrafico del subsuelo, resumido en la 7Tabla 1-2, identifica un estrato
superficial de relleno antropico y un estrato subyacente de grava arenosa con
compacidad media y estructura homogénea, sin presencia de nivel freatico hasta la
profundidad investigada.

En términos generales, el suelo presenta las siguientes caracteristicas relevantes para el
disefio hidraulico:

o Comportamiento altamente permeable

o Baja retencion de agua

e Compacidad media

e Estructura homogénea

e Suelo humedo sin signos de saturacion

e Ausencia de napa freatica hasta 3 m de profundidad

La ubicacion de la calicata utilizada como referencia para este analisis se muestra en
la Figura 1-3.

Estas condiciones favorecen el uso de sistemas de infiltracion y permiten una rapida
disipacion del agua en el terreno natural.

Tabla 1-1. Caracteristicas generales del suelo segiin su textura.

Textura del Suelo
Conceptos
Arcilloso Limoso Arenoso Franco
Infiltracion de Agua Baja Baja Alta Media
Aireacion Baja Baja Alta Media
Retencion de Agua Alta Media Baja Media - Alta
Erosion Alta Alta Media - Baja Media
Retencion de Nutrientes Alta Media - Baja Baja Media - Alta
Mineralizaciép qe la Materia Baja Baja Alta Media
organica
Faciidad para fomar buena | oy, Baja | Media-Baja | Media - Alta
estructura

Fuente: Elaboracion propia / bibliografia correspondiente.




Tabla 1-2. Perfil estratigrafico del subsuelo, a partir del nivel superior actual del
terreno.

Estrato Profundidad [m] Descripcion

Relleno antropico constituido por mezcla de base estabilizada y capa
vegetal.

Grava arenosa. La distribucién volumétrica aproximada es de 70 [%]
gravas subredondeadas, duras, tamafio maximo 11 [plg] y 30 [%] arenas
finas a media.

I 0,00-0,40

Il 0,40 - 3,00

Condicién in situ: compacidad media, estructura homogénea, olor térreo,
color gris y estado hidrico hiumedo.

Fuente: Ingeom SPA.

i Al
Figura 4. Ubicacion de la calicata dentro del terreno en estudio.
Fuente: Google Earth 2022.

Figura 1-3. Ubicacion de la calicata dentro del terreno en estudio.
Fuente: Google Earth, 2022.

1.2.2. Permeabilidad del terreno natural

La permeabilidad se estim6 mediante un ensayo de infiltracion tipo Porchet (realizado
cercano al emplazamiento, para proyecto denominado “PAVIMENTACION
DIVERSAS CALLES EN LA LOCALIDAD DEL VALLE DE ELIKURA” ), cuyos
resultados indican una velocidad de infiltracion de 287,8 mm/hr promedio entre nivel
0 y 100 mm, valor que se considera alto para efectos hidraulicos.

El método Porchet permite determinar la capacidad de infiltracion del suelo mediante
la medicion de la velocidad con que el agua es absorbida en un agujero excavado,
manteniendo un nivel constante durante el ensayo. Este resultado confirma que el



terreno presenta condiciones favorables para la infiltracion natural, lo que influye
directamente en el desempefio esperado del sistema de drenaje Figura 1-4.
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Figura 1-4. Ensayo de infiltracion tipo Porchet.
Fuente: Imagen referencial del método Porchet (Google Imagenes).

1.2.3. Nivel freatico o presencia de humedad subterranea

No se identifico presencia de napa freatica dentro de los 3 metros excavados durante el
estudio geotécnico. El suelo presenta humedad natural pero sin saturacion permanente,
por lo que no se anticipan interferencias con la ubicacion de drenes o zanjas de
infiltracion.

1.3. Infraestructura hidraulica proyectada en el disefio base

El disefio base considera la ejecucion de excavaciones, la instalacion de tuberias
drenantes tipo Flexodren, camaras de inspeccion y un pozo absorbente, cuyo proposito
es evacuar y permitir la infiltracion de las aguas lluvias generadas sobre la superficie
de la cancha.

Las excavaciones deben ejecutarse conforme a las cotas establecidas en el proyecto,
permitiendo la correcta disposicion de las tuberias drenantes con pendientes minimas
del 0,3 % en las lineas secundarias y del 0,5 % en la conduccion principal, asegurando



asi la continuidad hidraulica del sistema y el adecuado escurrimiento hacia los
elementos de infiltracion Figura 1-5.

Figura 1-5. Tuberia drenante tipo Flexodren utilizada en el sistema proyectado.
Fuente: Ficha técnica proveedor.

1.3.1. Drenes proyectados

El disefio base contempla la instalacion de drenes subterraneos tipo Flexodren de 4”
(110 mm), dispuestos de manera transversal al eje longitudinal de la cancha, con el
objetivo de captar y conducir las aguas lluvias hacia la red principal de drenaje.

Las tuberias se disponen sobre una cama de gravilla, se recubren con bolones y gravilla
compactada, y se envuelven completamente en geotextil no tejido, conformando una
envolvente drenante continua que permite mejorar la captacion de aguas y reducir el
riesgo de colmatacion del sistema. Esta configuracion favorece la conduccion eficiente
del flujo hacia las camaras de inspeccion y los elementos finales de infiltracion,
conforme al disefio base del proyecto Figura 1-6.
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Figura 1-6. Corte transversal del sistema de drenaje base proyectado.
Fuente: Proyecto base, Mercado Publico.

1.3.2. Céamaras de inspeccion

El proyecto base considera la instalacion de cdmaras de inspeccion prefabricadas de
hormigoén, con dimensiones interiores minimas de 0,60 x 0,60 x 1,80 m, equipadas
con tapa y marco metalico para facilitar las labores de mantencion y limpieza del
sistema de drenaje.

Cada camara se conecta con los drenes transversales mediante barbacanas de PVC @75
mm, dispuestas en sus caras laterales, permitiendo la circulacion y distribucion del flujo
hacia la conduccion principal.

Asimismo, se proyecta una tuberia principal de PVC C-4 @180 mm, encargada de
transportar las aguas captadas desde las camaras hasta el pozo absorbente. Esta
conduccion debe instalarse con una pendiente minima de 0,5%, con el fin de asegurar
un escurrimiento continuo y evitar acumulaciones de agua en el sistema.

En conjunto, las cdmaras de inspeccion cumplen con las funciones de:



o Permitir el acceso para mantencion e inspeccion del sistema,
e Recibir y distribuir los caudales provenientes de los drenes transversales,
e Asegurar la continuidad hidraulica hacia el sistema de infiltracién final.
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Figura 1-7. Camara de inspeccion (elevacion).
Fuente: Plano de proyecto, Mercado Publico.

1.3.3. Pozo absorbente

El diseno base considera un pozo absorbente de 4,00 % 4,00 x 2,00 m, conformado por
bolones en su interior y muros perimetrales de albaiileria u hormigén, los cuales
permiten la infiltracion natural del agua hacia el terreno circundante. La estructura se
complementa con una tapa prefabricada de hormigén, facilitando las labores de
inspeccion y mantencion futura del sistema.

El pozo absorbente constituye el punto final del sistema de drenaje proyectado,
recibiendo el caudal captado por los drenes subterrdneos y las cdmaras de inspeccion,
para su posterior infiltracion directa en el suelo natural.



Figura 1-8. Corte transversal del pozo absorbente del sistema de drenaje base.
Fuente: Plano de proyecto, Mercado Publico.

1.3.4. Confinamiento perimetral

El proyecto contempla la instalacion de solerillas tipo B o brocales de hormigén
ejecutados in situ en el borde interior y exterior de la cancha. Adicionalmente, se
permite el uso de canal prefabricado como reemplazo de la solerilla interior, con el
objetivo de facilitar la captacion superficial de aguas lluvias, alternativa que no se
encuentra considerada en los planos ni en el presupuesto del proyecto base.

Para el borde exterior, se proyecta la ejecucion de hormigdén pobre con mayor altura
hacia el exterior, evitando desplazamientos o volcamiento del sistema de
confinamiento. El canto superior debe quedar a no mas de 15 mm sobre la cota del
polvillo de roca, asegurando un confinamiento estructural adecuado para la superficie
sintética.



SOLERILLA MINVU TIPO B CON UNION MACHO-HEMBRA
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Figura 1-9. Solerilla MINVU tipo B utilizada como confinamiento perimetral.
Fuente: Ficha técnica proveedor GRAU.

El sistema proyectado debe garantizar un escurrimiento eficiente y continuo, evitando
la acumulacion de agua en superficie. Para asegurar su correcto funcionamiento, se
recomienda realizar pruebas de infiltracion y pruebas de operacion del sistema
completo (drenes, cdmaras y pozo absorbente) previo a la recepcion de las obras. Estas
verificaciones permiten confirmar que la capacidad hidraulica instalada responde
adecuadamente a las condiciones climaticas y geotécnicas del emplazamiento.

1.4. Conclusiones del levantamiento
El levantamiento de informacién y la visita a terreno permiten concluir lo siguiente:

o Lacancha se emplaza en un terreno de pendiente baja (=1%), con escurrimiento
natural hacia el sur-este y sin evidencia de acumulacion superficial.

o Elsuelo corresponde a una Grava Arenosa de alta permeabilidad y sin presencia
de napa freatica, condiciones favorables para soluciones de infiltracion.

e El disefio base carece de memoria de céalculo que respalde la eficiencia
hidraulica del sistema.



o La solucién proyectada adopta una configuracion tradicional de drenes
transversales que, segin la experiencia en canchas sintéticas, puede generar
marcacion progresiva, pérdida de planeidad y variaciones de rigidez en la
superficie a mediano plazo.

Estas condiciones justifican la necesidad de evaluar el comportamiento hidraulico del
sistema base y, de ser necesario, desarrollar una propuesta de mejora que asegure una
operacion estable y una mayor vida util de la cancha sintética.



CAPITULO 2: ANALISIS
HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL
SISTEMA DE DRENAJE
PROYECTADO (PROYECTO BASE)




Este capitulo tiene por finalidad evaluar el comportamiento hidrologico e hidraulico
del sistema de drenaje considerado en el disefio base de la cancha sintética de Calebu.
Para ello, se analizan las condiciones de infiltracion del terreno, los parametros
hidrologicos adoptados para el disefio y la configuracion del sistema proyectado, con
el objetivo de determinar si la solucion propuesta es adecuada para las condiciones
climaticas, geotécnicas y de uso del recinto deportivo.

2.1. Contexto hidrologico del proyecto

El andlisis hidrologico permite definir las condiciones de disefio bajo las cuales debe
operar el sistema de drenaje proyectado, considerando tanto las caracteristicas del
terreno como los parametros de precipitacion adoptados para el estudio.

2.1.1. Infiltracién del terreno

La capacidad de infiltracion del terreno se determind a partir de un ensayo de
infiltracion tipo Porchet, realizado por la empresa INGEOM SpA, a solicitud de la
[lustre Municipalidad de Contulmo, en el marco del proyecto “Pavimentacion
Diversas Calles en la Localidad del Valle de Elicura”, ejecutado en octubre de 2021.

Para el presente estudio se consideraron los resultados correspondientes a la Calicata
N°1, debido a su cercania con el emplazamiento de la cancha sintética, ubicada
aproximadamente a 30 m del area del proyecto, lo que permite asumir que las
condiciones geotécnicas observadas son representativas del sector analizado. La
ubicacion relativa de dicha calicata respecto del proyecto se presenta en la Figura 10.

Los resultados del ensayo, resumidos en la Tabla 2-1, indican un valor promedio de
infiltracion de 287,8 mm/h, correspondiente a un suelo de alta permeabilidad. Esta
condicion resulta favorable para el disefio de sistemas de infiltracion de aguas lluvias,
ya que permite una adecuada disipacion de los caudales captados, reduciendo la
necesidad de superficies extensas de percolacion y favoreciendo el correcto
funcionamiento hidraulico del sistema proyectado.



Figura 2-1. Ubicacion de la Calicata C1 respecto al emplazamiento de la cancha sintética.
Fuente: Ensayo Porchet proyecto “Pavimentacion Diversas Calles en la Localidad del Valle
de Elicura”.

Tabla 2-1. Resultados del ensayo de infiltracion tipo Porchet — Calicata N°1.
2, ENSAYO DE INFILTRACION - CALICATA N°1

Estudio de Mecéanica de Suelos Pavimentacion Diversas calles en la Localidad del Valle de
Proyecto .
Elikura, Comuna de Contulmo.
Ubicacion Calle interior
Calicata N° 1
Este [m]: 655727
Coordenadas UTM Norte [m]: 5797570
Profund!dad napa No se observé
freatica [m]
Fecha inspeccion | 10-09-2021

Nivel Tiempo Tiempo Radio = ZhTR 200 Infiltracion
mm (horas) (min) (seg) (horas) (mm) (mm/hora)
100 0 0 0 0 350 -
90 0 0 45 0,013 330 339,5
80 0 1 38 0,027 310 334,9
70 0 2 34 0,043 290 312,6
60 0 3 40 0,061 270 297,7
50 0 4 55 0,082 250 2749
40 0 6 13 0,104 230 284,3
30 0 7 47 0,130 210 262,4
20 0 9 36 0,160 190 250,2
10 0 11 38 0,194 170 2454
0 0 13 42 0,228 150 276,1
| Promedio | o878 |

Fuente: Ensayo Porchet proyecto “Pavimentacion Diversas Calles en la Localidad del Valle
de Elicura”.



2.1.2 Periodo de retorno y duracion de la lluvia de disefio

El proyecto de la cancha sintética de Calebu corresponde a una obra civil de caracter
menor, asociada a infraestructura deportiva comunitaria. En funcién de su nivel de
riesgo aceptable frente a eventos hidrometeorologicos, se adoptd un periodo de retorno
de 10 afios, valor comunmente utilizado en el disefio de sistemas de drenaje para este
tipo de instalaciones.

Este periodo de retorno implica una probabilidad de excedencia anual del 10%, es
decir, la posibilidad de que ocurra un evento de precipitacion igual o superior al
considerado en cualquier afo dado.

Adicionalmente, se consideré una duracion de lluvia de 24 horas, con el fin de
representar un evento critico prolongado, capaz de generar condiciones de saturacion
tanto en el sistema de drenaje como en el terreno natural. Esta duracion resulta
adecuada para evaluar el comportamiento del sistema frente a precipitaciones
significativas y persistentes, propias del régimen climético de la Region del Biobio.

2.1.3 Coeficiente de escorrentia

Para superficies de pasto sintético, se utilizan coeficientes de escorrentia comprendidos
entre 0,6 y 0,8, dependiendo del tipo de base y del grado de impermeabilizacion del
sistema. Para el presente analisis se adopto un coeficiente de escorrentia C = 0,6, lo que
implica que aproximadamente un 60% del agua precipitada escurre superficialmente,
mientras que el 40% restante infiltra a través de la superficie hacia las capas inferiores.

La base estabilizada cumple principalmente una funcion estructural, permitiendo el
transito de las escorrentias superficiales y reteniendo solo un porcentaje reducido del
agua infiltrada.

2.1.4. Area aportante y configuracion del sistema de drenaje proyectado

El area aportante corresponde a la superficie desde la cual las aguas lluvias son captadas
y conducidas hacia el sistema de drenaje e infiltracion proyectado. En el caso de la
cancha sintética de Calebu, esta area esta constituida por la totalidad de la superficie
de juego y su contracancha perimetral, alcanzando una superficie total de 1.269 m?,
correspondiente a dimensiones de 27 x 47 m. De esta superficie se descuenta el area
ocupada por las zanjas drenantes transversales, obteniéndose un area aportante efectiva
de 1.174,5 m2.



De acuerdo con el disefio base, la captacion y conduccion de las aguas lluvias se realiza
mediante un sistema de zanjas drenantes transversales, dispuestas perpendicularmente
al eje longitudinal de la cancha, las cuales conducen los caudales hacia el sistema de
conduccion principal del proyecto.

En la Figura 2-2 se ilustra la disposicion general del sistema de drenaje proyectado,
incluyendo la ubicacion de las zanjas drenantes y el sentido del flujo hidraulico. Las
flechas azules representan la direccion de escurrimiento superficial y subsuperficial,
evidenciando el esquema de captacion, conduccion y drenaje de las aguas lluvias hacia
el sistema primario de infiltracion.
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Figura 2-2. Plano de planta del sistema de infiltracion base del proyecto.
Fuente: Plano de proyecto, Mercado Publico.



Las zanjas drenantes transversales presentan una pendiente longitudinal de 0,3%y
estan compuestas por una tuberia tipo Flexodren de 4”, encargada de la conduccion e
infiltracion de las aguas lluvias. Cada zanja se dispone sobre una cama de grava,
cubierta por bolones desplazados, y se encuentra completamente envuelta por
una membrana de geotextil no tejido tipo Polyfelt TS 20, con el objetivo de evitar
procesos de colmatacion, mejorar el comportamiento filtrante del sistema y asegurar la
continuidad hidraulica del drenaje.

Las caracteristicas constructivas de estas zanjas se detallan en la Figura 2-3,
correspondiente al corte tipo del drenaje transversal, donde se observa la estratigrafia
completa del sistema. En dicho corte se identifican el césped sintético, las capas de
relleno y nivelacion, la base estabilizada drenante, el material granular de la zanja y la
tuberia perforada de conduccion. Las dimensiones de cada zanja corresponden a 0,50
m de ancho por 0,50 m de altura, con longitudes variables, totalizando 222,37 m
lineales, distribuidos en siete tramos a lo largo de la cancha.

Figura 2-3. Corte tipo de zanja drenante transversal del sistema base.
Fuente: Plano de proyecto, Mercado Publico.



Dado que estas zanjas cumplen simultdneamente funciones de captacion, conduccion
e infiltracion, su superficie debe ser descontada del area aportante total, ya que no
contribuye directamente al escurrimiento superficial hacia el pozo absorbente.
Considerando 7 zanjas de 27 m de longitud y 0,50 m de ancho, la superficie total
asociada a infiltracion directa es:

27m X 7 X 0,50 m = 94,5 m?

En consecuencia, al descontar esta superficie del area total de la cancha, se obtiene
una superficie aportante efectiva de 1.174,5 m?, valor que se utiliza posteriormente para
el calculo hidroldgico del sistema proyectado.

2.1.5 Coeficiente de seguridad

Con el fin de considerar posibles variaciones en la permeabilidad del suelo, eventuales
obstrucciones parciales o procesos de colmatacion del sistema, asi como eventos de
precipitacion superiores a los estimados, se incorpord un coeficiente de seguridad al
analisis hidrolédgico del sistema de infiltracion.

El coeficiente de seguridad corresponde a la relacion entre la capacidad total calculada
del sistema de infiltracion y la demanda real esperada, asociada al volumen de agua
que debe ser infiltrado durante el evento de diseno. Para asegurar un funcionamiento
adecuado y estable en el tiempo, este coeficiente debe ser mayor que la unidad.

La expresion utilizada es la siguiente:

Capacidad maxima del sistema
=

Demanda esperada

En el presente analisis se adopta un coeficiente de seguridad equivalente a +0,5, lo que
implica disefiar el sistema con una capacidad un 50 % superior a la demanda estimada.
A modo de ejemplo, si el volumen de infiltracion requerido fuese de 100 m?/dia, el
sistema se dimensionaria para una capacidad de infiltracién de 150 m?/dia.

La incorporacion de este margen de seguridad permite aumentar la confiabilidad del
sistema frente a condiciones reales de operacion y garantizar su desempefio hidraulico
a lo largo del tiempo.



2.2 Descripcion hidraulica del sistema de drenaje proyectado (disefio base)

El sistema de drenaje considerado en el disefio base estd compuesto por zanjas
drenantes transversales dispuestas a lo largo de la cancha sintética, las cuales captan y
conducen tanto las aguas lluvias infiltradas como las superficiales hacia una red
principal de transporte.

Las zanjas drenantes transversales descargan en una tuberia principal de PVC C-4 de
diametro 180 mm, la cual cuenta con tres camaras de inspeccion distribuidas a lo largo
de su trazado. Esta conduccién principal transporta las aguas captadas hacia un pozo
drenante de dimensiones aproximadas de 4,0 m x 4,0 m x 2,0 m de altura. El pozo
incorpora una camara de inspeccion de albaiiileria en su interior.

Este pozo drenante esta relleno con bolones desplazados de 3”, cuya porosidad se
estima en 0,3, valor similar al de las zanjas drenantes, permitiendo la infiltracién
gradual de las aguas lluvias hacia el terreno natural.

2.3 Célculo hidrologico del sistema de drenaje base

Con base en los parametros hidrologicos definidos en el punto 2.1 y la configuracion
hidraulica descrita en el punto 2.2, se procedio a realizar el calculo hidrolégico del
sistema de drenaje proyectado mediante una planilla de célculo base.

Esta planilla considera las variables propias del proyecto, incluyendo el coeficiente de
escorrentia, la superficie aportante efectiva, la duracion del evento de lluvia, el periodo
de retorno adoptado y los coeficientes de duracion y frecuencia asociados a la ciudad
de referencia. Para el presente analisis se utiliz6 como ciudad base Concepcion, ubicada
en la Region del Biobio, debido a su similitud climatica con el emplazamiento de la
cancha sintética de Calebu.

Asimismo, se incorporaron los pardmetros geométricos de las zanjas drenantes, tales
como ancho, altura, longitud total, drea de percolacion, infiltracion del terreno y
porosidad del material drenante.

A partir del célculo se obtienen los volimenes de agua demandados por el sistema
durante el evento de disefio y la capacidad de infiltracion ofrecida por las zanjas y el
pozo drenante, permitiendo evaluar el comportamiento hidraulico del sistema
proyectado.



2.4 Evaluacion del desempetio del sistema proyectado

Los parametros y supuestos de calculo utilizados en el proyecto base para el disefio del
sistema de drenaje se presentan en la Tabla 2-2. Estos antecedentes son utilizados en
el presente estudio con el objetivo de evaluar el desempefio del sistema proyectado, sin
modificar los criterios originales definidos en el disefio base.

Tabla 2-2. Datos de calculo del proyecto base.

Dimensionamiento
Datos Zanja:
Coeficiente de escorrentia C 0,60
Precipitaciones (24 hrs) pp 140 mm
Area Aportante A 1174,5 m2
Ancho de zanja b 0,5 m
Largo de zanja L 254,35 m
Altura de zanja h 0,5 m
Area de percolacion Aper 2549 m2
Coeficiente de seguridad Cs 0,5
Infiltracién f 200 mm/hr
Porosidad p 0,3 (bolones)
Fuente: Elaboracion propia, a partir de antecedentes del proyecto base.
Tabla 2-3. Desarrollo de calculo del proyecto base.
in para Volumen afluente Velumen Volumen Area
Tiempo de duracién Tiempo de duracion Coef. de Duracién Coef. de Frecuencia &l periodo de Retorno. Metros clbicos infiltrado. srcolacion
t(hrs) t ( min ) CD PY[:P'"“ x CD x CF V,,=0,00125°C*A"PTt V,,=0,001"C,* At Voeun=Vat . it A
0 : or ot 17 i ¥ oos i
03 2 14 1,00 417 397 85 312 254,
05 3 21 1,00 6,19 5,89 27 4,61 254
07 4 26 1,00 7.74 737 .70 567 254,
08 5 0,31 .00 8,59 12 47 254,
% »  — — 5 ) o =
50 30 076 I} 00 e 2135 12,74 50 254
67 a0 0864 o Ww 195 16,99 59 254.%
a3 50 054 — 00 X a0 2124 2 254
1,00 60 Q“_o 00, 3 85 2549 .36 254,
2,00 120 03 ,00 4387 50,97 -7.00 254 ¢
4,00 240 .38 00 y 58,52 55,70 101,94 -46.24 254,
6,00 360 AT 00 72,38 68,89 152,81 -84,02 254.¢
00 480 56 .00 86.24 82,08 203,88 -121,80 254.€
00 600 64 00 98,56 93,80 254,85 -161,05 254.€
00 720 0.7 00 107.80 102,60 305,82 -203,22 254 €
14,00 840 0,77 00 118,58 112,86 356,79 -243,93 254.€
00 1080 089 00 137,06 130,45 458,73 -328,28 254
24,00 1440 1 00 154,00 146,57 611,64 -4656,07 254 €

Fuente: Elaboracion propia, a partir de antecedentes del proyecto base.



Del analisis del disefio base y de los resultados obtenidos en el calculo hidrolégico
desarrollado, se identifican las siguientes observaciones técnicas:

1. Pendiente longitudinal: El sistema de drenes transversales no considera una
pendiente longitudinal de la cancha que favorezca el encauzamiento de las
escorrentias superficiales hacia las zanjas drenantes, lo que puede afectar la
evacuacion eficiente del agua en superficie.

2. Canaleta lateral: No se contempla una canaleta en el lateral interior de la
cancha para evacuar aguas superficiales y evitar encharcamientos laterales.

3. Unién hidraulica: No se detalla la unién hidraulica entre las zanjas drenantes,
la tuberia principal de PVC C-4 @180 mm y las camaras de inspeccion.

4. Sobredimension: Se identifica sobredimension del sistema propuesto, la cual
es confirmado mediante el andlisis detallado de los caudales de disefo.

5. Marcado de las zanjas: Con el paso del tiempo, las zanjas drenantes
transversales tienden a marcarse en la superficie de juego, generando pérdida
de planeidad, favoreciendo el encharcamiento localizado y aumentando el
riesgo de lesiones en los usuarios.

6. Pozo drenante: El pozo drenante no considera un sistema de despiche o rebalse
en caso de saturacion (no se indica en eett, planos, ni siquiera se comenta en
foro, solo se agrega que el sistema debe ser evaluado en terreno).

En funcién de estas observaciones, se plantea la necesidad de evaluar alternativas de
drenaje mas eficientes y soluciones complementarias de amortiguacion e infiltracion,
tales como sistemas tipo MacDrain SF, los cuales se desarrollan y analizan en el
Capitulo 3.

El volumen ofertado debe ser mayor que el volumen demandado, dado que el primero
corresponde a la capacidad de infiltracion del sistema proyectado, mientras que el
volumen demandado representa la cantidad maxima de agua lluvia precipitada que
debe ser gestionada por el sistema, de acuerdo con los datos de célculo adoptados.

No se considera un margen porcentual adicional en esta comparacion, ya que los
valores utilizados incorporan factores de seguridad dentro de los propios célculos del
proyecto base, los cuales actlian frente a eventuales situaciones en que el volumen real
de aguas lluvias supere el volumen de disefio.

Tabla 2-4. Comparativo de volumen demandado versus volumen ofertado.

Vol. Demandado 8,11 m3
Vol. Ofertado 19,08 m3

Fuente: Elaboracion propia, a partir de antecedentes del proyecto base.



CAPITULO 3: PROPUESTA DE MEJORA
TECNICA AL SISTEMA DE
INFILTRACION DEL PROYECTO BASE.




3.1 Propuesta técnica de mejora al sistema base.

El presente capitulo tiene como objetivo desarrollar y presentar una propuesta de
mejora técnica al sistema de infiltracion contemplado en el proyecto base. Dicha
mejora se fundamenta en los resultados obtenidos en el Capitulo 2, donde se determind
que el sistema original se encuentra sobredimensionado hidraulicamente y
presenta deficiencias constructivas y funcionales que podrian afectar el desempefio del
campo deportivo en el largo plazo.

El disefio base considera zanjas drenantes rellenas con bolones, dispuestas de manera
perpendicular al eje longitudinal del campo deportivo, configuracion que
genera pérdidas de planeidad superficial, ademas de presentar falta de definicion en
aspectos clave, tales como la pendiente longitudinal, el sistema de evacuacion de
excedentes y las uniones entre los distintos elementos del sistema de infiltracion.

La propuesta de mejora plantea un redisefio integral del sistema de captacion,
conduccion e infiltracion de aguas lluvias, manteniendo los mismos criterios y
parametros hidraulicos utilizados en la verificacion del sistema base. En particular, para
efectos de célculo se conservan los valores de coeficientes previamente definidos,
modificandose exclusivamente la configuracion del sistema de infiltracion.

El funcionamiento hidraulico de la solucidon propuesta serd verificado mediante la
aplicacion del Método Racional, de manera consistente con la metodologia empleada
en la evaluacion del proyecto base.

Ensayo de Infiltracion Porchet.

El ensayo de infiltracion tipo Porchet realizado en terreno arrojo una tasa de infiltracion
de 287,22 mm/hr en la calicata C1, correspondiente al estudio efectuado para el
proyecto denominado “Pavimentacion diversas calles en la localidad del Valle de
Elikura™.

Para efectos del disefio hidraulico del sistema de infiltracion y considerando
la variabilidad espacial del suelo, asi como las condiciones post-constructivas del
terreno, se adopta un valor de infiltracion representativo de 200 mm/hr, el cual resulta
coherente con un suelo dealta permeabilidad. Los factores de seguridad
correspondientes se incorporan posteriormente en la evaluacion hidraulica del sistema.



3.2 Modificacion, afiadidura o eliminacion de elementos que componen el sistema base

Se modificara el sistema de captacion, distribucion e infiltracion del proyecto base,
reemplazando el sistema clasico de drenes transversales conducidos a un pozo drenante
por un campo de juego cubierto con membrana drenante MacDrain SF, la cual dirigira
las aguas mediante un bombeo hacia el lateral interior. Desde este punto, las
escorrentias seran conducidas por una canaleta prefabricada hacia cdmaras de
inspeccion ubicadas en los extremos de una zanja drenante compuesta por cubos dren,
la cual recorre la longitud de la cancha.

3.3 Eliminacién de elementos del proyecto base

En el marco de la propuesta de mejora técnica, se eliminan del proyecto base los
elementos asociados al sistema de drenaje original, los cuales resultan innecesarios tras
la reconfiguracion del sistema de captacion, conduccion e infiltracion. La eliminacion
de estos componentes permite simplificar el disefio, optimizar el comportamiento
hidraulico y reducir interferencias con la superficie de juego.

En particular, se eliminan los siguientes elementos:

o Excavaciones asociadas a zanjas drenantes transversales

o Rellenos correspondientes al sistema de drenaje original

e Geotextiles vinculados a los drenes eliminados

o Tuberias de conduccion del sistema base

e Reduccién del nimero de camaras de inspeccion (—1 unidad)
e Pozo de infiltracién

3.4 Elementos agregados al sistema base (propuesta de mejora)

En el marco de la propuesta de mejora técnica, se incorporan nuevos elementos al
sistema base, orientados a optimizar la captacion, conduccion e infiltracion de las aguas
lluvias, mejorar el comportamiento hidraulico del campo deportivo y evitar la
marcacion del sistema de drenaje en la superficie de juego.

3.4.1 Membrana drenante MacDrain SF 2W 20.2

Se incorpora la membrana drenante MacDrain SF 2W 20.2 en la totalidad de la
superficie del campo deportivo, dispuesta bajo la estructura del sistema de césped
sintético y con una pendiente de escurrimiento del 1% hacia el lateral interior de la
cancha, lo que permite dirigir de forma controlada las aguas infiltradas hacia el sistema
de evacuacion proyectado.

Este sistema fue especialmente desarrollado para el drenaje de campos deportivos, ya
que su composicion facilita la captacion y conduccion rapida del agua en todas las



direcciones, permitiendo una practica deportiva segura y continua, incluso bajo
condiciones de precipitaciones intensas, y evitando la acumulacion localizada de
humedad bajo la superficie de juego.

La membrana presenta un nticleo drenante tridimensional, unido térmicamente a dos
geotextiles no tejidos en todos sus puntos de contacto. Una de sus caras corresponde a
un geotextil no tejido, con fieltro de poliéster en su estructura central, mientras que la
cara opuesta corresponde a un geotextil no tejido laminado con film plastico de
polipropileno, configuracion que favorece la filtracion, la proteccion del nucleo
drenante y la correcta conduccion del flujo.

Los geotextiles sobresalen 100 mm en los laterales, lo que permite garantizar una
adecuada continuidad hidraulica del sistema en las juntas, facilitando la correcta
ejecucion de los traslapes y evitando pérdidas de eficiencia en los puntos de union entre
panos.

La configuracion y caracteristicas generales de la membrana drenante utilizada se
presentan en la Figura 3-1.

Figura 3-1. Membrana drenante MacDrain SF 2W 20.2.
Fuente: Ficha técnica de MacDrain.

3.4.2 Canaleta prefabricada y tapas de canaleta

Se incorpora una canaleta prefabricada (dimensiones 0,27 x 0,20 x 1,00 m), destinada
a lacaptacion y distribucion de las escorrentias guiadas por la membrana
drenante MacDrain SF.



El sistema se complementa con tapas de canaleta, de acuerdo con el modelo
correspondiente.

Las canaletas se proyectan con una pendiente minima que permita el escurrimiento
hacia sus tuberias de descarga, definiendo un punto alto en la zona central y en los
extremos, lo que genera cuatro sentidos de escurrimiento (cuatro puntos de descarga).

Las dimensiones y caracteristicas generales de la canaleta prefabricada tipo U se
presentan en la Figura 3-2, mientras que las dimensiones y caracteristicas de las tapas
de canaleta prefabricadas se muestran en la Figura 3-3.

Canaletas

Ancho Alto Peso
Denominacién interior interior Referencia
A H

mm mm

Cumple con: Tolerancia dimensional : £ 3mm

Figura 3-2. Canaleta Prefabricada tipo U y dimensiones generales.
Fuente: Ficha técnica del fabricante.

Tapas de Canaleta

Ancho Ancho Espesor
Denominacién total interior Referencial
at aj
mm mm

‘Cumple con: Tolerancia dimensional : + 3mm

Figura 3-3. Tapa de canaleta prefabricada tipo U con dimensiones.
Fuente: Ficha técnica del fabricante.



3.4.3 Zanja drenante con cubos geo-hidraulicos

Se proyecta una zanja drenante compuesta por cubos geo-hidraulicos tipo “CUBO GH
15007, fabricados en polipropileno reciclado de primera inyeccidon, conforme a lo
establecido en la Orden SERVIU N° 7334, de fecha 28/06/2018.

Las dimensiones de cada cubo corresponden a un largo de 0,745 m, con altura variable
en multiplos de 0,405 m, y una porosidad del 91,5 %, lo que permite una elevada
capacidad de almacenamiento y una adecuada infiltracion de las aguas lluvias hacia el
terreno natural.

Previo a la colocacion de los cubos, se dispone una cama de grava de 15 cm de
espesor en todo el ancho y longitud de la zanja, utilizando material pétreo con una
granulometria comprendida entre 2” y 4, con el objetivo de regularizar la base y
favorecer el correcto comportamiento hidraulico del sistema.

El sistema de drenaje se encuentra completamente envuelto en geotextil no tejido, con
el fin de evitar procesos de colmatacion por ingreso de finos y asegurar su correcto
funcionamiento hidrdulico. En la parte superior de la zanja, a lo largo de toda su
longitud, se instala una tuberia tipo Flexodren de 4, encargada de distribuir el agua
captada desde las canaletas hacia el sistema infiltrante. En los extremos de dicha tuberia
se ubican las camaras de inspeccion, las cuales se encuentran previamente conectadas
a las canaletas prefabricadas.

Con el fin de evitar o reducir dafios en la carpeta sintética, particularmente en
los granulos de caucho o arena de silice, ante eventos de lluvia extrema no considerados
para un periodo de retorno de 10 afios, se proyecta la instalacion de dos despiches de
seguridad, los cuales descargan directamente al rio Calebu, evitando la saturacion del
sistema. Estos elementos estaran constituidos por tuberias de PVC sanitario gris de 110
mm de didmetro.

La disposicion general de la zanja drenante con cubos geo-hidraulicos se presenta en
la Figura 3-4.



Figura 3-4. Zanja drenante con cubos dren.
Fuente: Catalogoarquitectura.cl

3.4.4 Céamaras de inspeccion

Se consideran dos camaras de inspeccion, las cuales se rigen por las mismas
especificaciones técnicas del proyecto base, incluyendo anillos de hormigon
prefabricado, tapas metélicas y detalles constructivos asociados.

Las camaras mantienen las caracteristicas generales del disefio original, variando
unicamente sus alturas en funcidn de los requerimientos del sistema propuesto.

La configuracion y detalles constructivos de las camaras de inspeccion consideradas se
presentan en la Figura 3-5.



A A A

Figura 3-5. Camara de inspeccion (elevacion).
Fuente: Plano de proyecto, Mercado Publico.

3.5 Criterios de disefio y verificacion hidraulica del sistema propuesto

3.5.1 Objetivos y criterios de disefio

El objetivo de la presente propuesta es desarrollar un disefio de drenaje que permita
infiltrar las aguas lluvias acumuladas sobre la cancha de pasto sintético, asegurando un
adecuado comportamiento de la superficie con el paso del tiempo y evitando la
marcacion del sistema de drenaje en el campo de juego. Para ello, se propone la
instalacion de una membrana drenante MacDrain en la totalidad de la superficie del
campo deportivo, la cual encausara la escorrentia hacia una canaleta prefabricada,
desde donde las aguas seran conducidas hacia una zanja infiltrante compuesta por
cubos dren.

Los criterios de disefio considerados para la solucion de aguas lluvias incluyen el uso
de los datos pluviométricos de la estacion mas cercana, correspondiente a la ciudad
de Concepcion, y la definicion de una lluvia de disefio con periodo de retorno de 10
afios y duracion de 24 horas, representativa del escenario mas desfavorable al
corresponder al evento de mayor intensidad registrada.



Asimismo, dado que el area a infiltrar es menor a 10 km?, se utiliza el Método Racional
propuesto por Mulvaney (1850) para el calculo del caudal aportante.

3.5.2 Limites del terreno

El terreno considerado para el disefio del sistema de drenaje corresponde a la superficie
de la cancha de pasto sintético, cuyas dimensiones son 47 m de longitud y 27 m de
ancho, lo que representa un area total de 1.269 m?.

3.5.3 Esquema general del proyecto

A continuacion, se presenta el esquema general de la solucion de aguas lluvias
proyectada, en el cual se representa la disposicion de los elementos que conforman el
sistema de captacion, conduccion e infiltracidon, asi como su relacion y funcionamiento
conjunto dentro del campo deportivo.

Estabilizado tamafio maximo
particula 19mm. Compactacién 95%
segun proctor modificade
(verificacién en terreno)

-Polvo raca (micro nivelacion)

-Manta de drenaje MacDrain SF 2W 20.2
-Arena de silice

-Caucho SBR

-Pasto sintético

Canaleta Uima longitud con tapa Tuberia de conduccién canaleta-camaras Canaleta Ulma longitud con tapa
7 1% de inspeceién material PVC C-4 110mm 27 (im.)
Solerila MINVU tipo B (1m.) Tuberia de conduccion canaleta-camaras Solerila MINVU tipo B (1m.)
0.3%

0.3% de inspecci6n material PVC C-4 110mm Y

: = : — —
Camaras de inspeccion \d
diAmetroO‘El‘n pec - - Céamaras de inspeccion
T T diametro 0,6m

T .

2 I

Despiche PVC sanitario - Tuberia drenante flexadren 4” cublerta con geotextil Ia
gris 110mm Cama 15 cm de ripio - Zanja drenante de cubos dren * cubo GH 1500
compactado tamano entre 2-4"  polipropilenc ord. Serviu 7334-28/06/2018

Despiche PVC sanitario
Cama 15 cm de ripio gris 110mm
compactado tamafio entre 2-4°

Figura 3-6. Sistema de infiltracion (elevacion).
Fuente: Elaboracion propia.

De manera complementaria, en la Figura 3-7 se presenta la vista en planta del sistema
de captacion, evacuacion e infiltracion, en la cual se aprecia la disposicion espacial de
los distintos elementos del sistema propuesto, asi como el sentido de escurrimiento de
las aguas lluvias sobre la superficie del campo deportivo.
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Figura 3-7. Sistema de captacion, evacuacion e infiltracion (planta).
Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4 Destino de las aguas lluvias

El1 100 % de las aguas lluvias que precipitan directamente sobre la superficie de la
cancha de pasto sintético son conducidas hasta la canaleta ubicada en el lateral
interior mediante la membrana drenante MacDrain SF 2W 20.2.

Una vez que la escorrentia es captada por la canaleta prefabricada, el flujo se distribuye
hacia ambos extremos de la misma mediante tuberias de PVC C-4 de 110 mm,
conduciendo las aguas hacia las cdmaras de inspeccion correspondientes. Estas
camaras se encuentran interconectadas entre si mediante tuberia Flexodren, la cual se



dispone sobre la zanja drenante compuesta por cubos dren, donde finalmente las aguas
son infiltradas al terreno.

3.5.5 Verificacion hidraulica del sistema propuesto

3.5.5.1 Parametros de calculo

Calculo de caudales

Se utiliza el método racional propuesto por Mulvaney (1850), dado que se trata de una
cuenca pequena (menor a 10 km?), el cual se expresa mediante la siguiente formula:

Cx]xA
3,6

Donde:

Q: caudal (m?/s)

C: coeficiente de escorrentia de la superficie
I: intensidad de lluvia de disefio (mm/hr)

A area aportante (km?)

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia adoptado para la superficie a drenar, correspondiente a la
cancha de pasto sintético, es C = 0,60. Por lo tanto, el valor del coeficiente de
escorrentia utilizado en los calculos es C = 0,60.

Intensidad maxima de lluvia

Las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) se determinaron de acuerdo con la
informacion proporcionada por las Técnicas de Soluciones Alternativas de Aguas
Lluvias para Sectores Urbanos (MINVU, 1996), para la ciudad de Concepcion, las
cuales resultan representativas de las condiciones climaticas del area de estudio.

En la Tabla 3-1 se presentan las precipitaciones maximas asociadas a un periodo de
retorno de 10 afios, para duraciones de 24, 48 y 72 horas, utilizadas como base para la
determinacion de la intensidad de lluvia de disefo.



Tabla 3-1. Precipitaciones maximas para 10 afios de periodo de retorno, segun
DGA (1994), para duraciones de 1, 2 y 3 dias.

Zona Climatica y Region Ciudad Precipitaciones (mm)
24 hrs 48 hrs 72 hrs
VIII BIOBIO Concepcidon 105,1 143,0 172,8

Fuente: MINVU (1996). Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos. Tabla
3.1.2.2.

Para la determinacion de la intensidad de lluvia de disefio se incorporan los coeficientes
de duracion (CD) y coeficientes de frecuencia (CF), los cuales permiten ajustar la
precipitacion méxima acumulada en funcion de la duracion del evento y del periodo de

retorno adoptado.

Los coeficientes de duracion utilizados para la ciudad de Concepcion se presentan en
la Tabla 8, mientras que los coeficientes de frecuencia asociados al periodo de retorno
considerado se muestran en la Tabla 9, de acuerdo con los antecedentes proporcionados

por el MINVU (1996).

Tabla 3-2. Coeficientes de duracion para lluvias de igual periodo de retorno.

Ciudad Duracién (Horas)
1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
Concepcion 0,19 1 0,30 | 0,38 | 0,47 | 0,56 | 0,64 | 0,70 | 0,77 | 0,89 | 1,00

Fuente: MINVU (1996). Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos. Tabla

Tabla 3-3. Coeficientes de frecuencia para lluvias de igual duracion.

3.1.2.3 (Varas y Sanchez, 1984).

Ciudad Periodo de Retorno (afios)
2 5 10 20 50 100 200
Concepcion 0,63 0,85 1,00 1,14 1,32 1,46 1,60

Fuente: MINVU (1996). Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos. Tabla
3.1.24.

Area aportante

El 4rea aportante a infiltrar corresponde a la superficie de la cancha de futbol
sintético, seglin se presenta en la Tabla 3-4.




Tabla 3-4. Area aportante en km 2.

Superficie Area (Km2)
Cancha 0,001269
Area Total 0,001269

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5.2 Desarrollo del andlisis hidraulico

Lluvia de diseno:

La intensidad de la lluvia de disefio corresponde a la precipitacion caida en un
determinado tiempo, asociada a un periodo de retorno de 10 afios, y se determina
mediante la siguiente expresion:

Pl = K = CD, * CFy = P3°

Donde:

PT': Lluvia con periodo de retorno de T afios y duracion t horas.

K: Coeficiente de correccion para la lluvia méxima P3° medida entre 8 AM y 8
AM respecto de las 24 horas mas lluviosas de la tormenta, para el que se ha
adoptado un valor K=1,1.

CD,: Coeficiente de duracion para t horas.

CFr: Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.

P3°: Lluvia diaria (8 AM a 8 AM) con 10 afios de periodo de retorno obtenida
de una estacion pluviométrica.

Volumen afluente acumulado:

Corresponde al volumen acumulado de agua lluvia para un determinado tiempo, se
calcula con la siguiente expresion:
Vaﬂ(t) =1,25%0,001«C I, x Axt=0,00125%C * A = P}

Donde:
C: Coeficiente de escorrentia.
A: Area aportante en m>.

PT': Precipitacion en mm para una duracién t y periodo de retorno T

Volumen infiltrado:



El volumen infiltrado se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion:
Ving(£) = 0,001 % Cs * f x Appr x t

Donde:

C,: Coeficiente de seguridad.

f: Capacidad de infiltracion del suelo en condiciones de saturacion en mm/hr.
Aper: Area total de percolacion de la zanja en m?.

t: Tiempo de percolacion en horas.

Area de percolacion:

Se considera que el fondo de la zanja es impermeable por la acumulacion de sedimentos
por lo tanto el agua percola hacia el suelo solo por las paredes de la zanja. El area de
percolacion se determina a partir de la siguiente expresion:
Aperc = 2h(L + b)

Donde:

h: Altura de la zanja.

L: Largo de la zanja.

b: ancho de la zanja.

Volumen de almacenamiento:

El volumen necesario de almacenamiento de la zanja se determina como la méxima
diferencia entre el volumen acumulado afluente y el volumen acumulado infiltrado,
como se muestra a continuacion:

Vaim = Max (Vap (£) — Vi (1))

El volumen de la zanja esta dado por V4, = Lbh. Para mejorar la estabilidad de la

zanja, se rellena con un material pétreo de porosidad p, quedando la siguiente
relacion:

Valm <p=* Vzanja

3.5.5.3 Sintesis del dimensionamiento del sistema propuesto

El dimensionamiento hidraulico realizado permite verificar que el sistema de
infiltracion propuesto presenta una capacidad suficiente para manejar el volumen de
aguas lluvias generado por la lluvia de disefio adoptada.



Los parametros de célculo definidos para la zanja drenante, presentados en la Tabla 3-
5, junto con el desarrollo del calculo hidraulico contenido en la Tabla 3-6 y su sintesis
final en la Tabla 3-7, confirman que el volumen de almacenamiento e infiltracion
disponible es superior al volumen demandado durante el evento critico considerado.

En consecuencia, el sistema propuesto satisface los requerimientos hidraulicos
definidos para la cancha de pasto sintético de Calebu, validando su factibilidad técnica
desde el punto de vista hidrologico.

Tabla 3-5. Tabla de calculo.

Datos Zanja:
Coeficiente de escorrentia C 0,60
Precipitaciones (24 hrs) pp 140 mm
Area Aportante A 1269 m2
Ancho de zanja b 0,86 m
Largo de zanja L 32,29 m
Altura de zanja h 1,20 m
4 .
Area de percolacion Aper 77,2 m2
Coeficiente de seguridad Cs 0,5
Infiltracion f 200 mm/hr
Porosidad p 0,915
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3-6. Tabla de calculo.
Precipitacién para fl Volumen Volumen Area
Tiempo de duracién Tiempo de duracién Coef. de Duracién Coef. de Frecuencia el periodo de Retorno Metros clibicos infiltrado almacendao Percolacion
t(hrs) t(min) CcD CF F’TFF"U“ x CD x CF Vg1=0,00125*C*A*PTt Vinr=0,001*Cg*f*Agerc“t Vacum=Vaf - Vint Agerc
0,00 0 0,00 0 0 0 0,00 77,2
0,02 1 0,04 1,00 1,17 1,12 0,13 0,99 77,2
0,03 2 0,14 1,00 4,17 3,97 0,26 3,72 77,2
0,05 3 0,21 1,00 6,19 5,89 0,39 5,50 77,2
0,07 4 0,26 1,00 7.74 7,37 0,51 6,85 77,2
0,08 5 0,31 1,00 9,03 8,59 0,64 7,95 77,2
0,17 10 0,46 1,00 13,52 6 1,29 11,58 77,2
0,33 20 0,64 1,00 18,85 )4 2,57 15,37 77,2
0,50 30 0,76 1,00, 22,43 §85 3,86 17.49 77.2]
0,67 40 0,86 1,00 25,19 23,98 5,14 18,84 77.2)
0,83 50 0,94 1,00 27.48 26,16 8,43 19.73 77.2]
1,00 60 0,19 1,00 29,26 27,85 7,72 20,13 77,2]
2,00 120 0,3 1,00 46,20 43,97 15,43 8,54 77,2
4,00 240 0,38 1,00, 58,52 55,70 30,86 24,83 77,2
6,00 360 0,47 1,00 72,38 68,89 46,30 22,59 77.2]
8,00 480 0,56 1,00 86,24 82,08 61,73 20,35 77,2
10,00 600 0,64 1,00 98,56 93,80 77,16 16,64 77,2
12,00 720 0,7 1,00 107,80 102,60 92,59 10,01 77,2
14,00 840 0,77 1,00 118,58 112,86 108,02 4,83 77,2
18,00 1080 0,89 1,00 137,06 130,45 138,89 -8,44 77,2
24,00 1440 1 1,00 154,00 146,57 185,18 -38,61 77,2]

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3-7. Comparacion de volumen demandado versus volumen ofertado.

Vol. Demandado 28,54 m3
Vol. Ofertado 29,55 m3

CUMPLE REQUISITO v

Tabla 3-7. Comparacion de volumen demandado versus volumen ofertado.
Fuente: Elaboracion propia.

En funcién de los resultados obtenidos, se concluye que la solucion de drenaje
propuesta permite resolver las principales deficiencias identificadas en el sistema base,
particularmente aquellas asociadas a la marcacion superficial del drenaje y a la gestion
de excedentes de aguas lluvias.

A partir de esta validacion técnica, resulta pertinente evaluar la viabilidad economica
de la propuesta y definir un plan de mantencion que asegure su correcto funcionamiento
y durabilidad en el tiempo, aspectos que se desarrollan en el Capitulo 4.



CAPITULO 4: EVALUACION
ECONOMICA Y PLAN DE
MANTENCION




4.1 Evaluacién econdmica entre alternativa base y alternativa propuesta

En este apartado se desarrolla la evaluacion econdmica del proyecto, considerando el
presupuesto correspondiente al sistema de drenaje base y su respectivo analisis de
precios unitarios. Dicho anélisis incorpora, segun corresponda, los costos asociados a
materiales, herramientas, equipos y mano de obra. Todos los valores se expresan en
pesos chilenos netos y se obtienen a partir de referencias de mercado vigentes,
principalmente de proveedores especializados como Prodalam, Grau, entre otros.

Con el fin de respaldar las caracteristicas técnicas de los materiales utilizados y
asegurar la correcta ejecucion de las soluciones propuestas, se anexan las fichas
técnicas correspondientes, las cuales se ajustan a las especificaciones técnicas definidas
para el proyecto.

Los rendimientos de maquinaria y mano de obra considerados en el andlisis se basan
en la experiencia acumulada del equipo técnico de la empresa VENEGAS
PRADENAS LIMITADA, dedicada a la construccion de canchas de pasto sintético con
distintas configuraciones de drenaje. Esta experiencia, asociada a la ejecucion de mas
de 30.000 m? de superficies deportivas, permite adoptar rendimientos representativos
y coherentes con condiciones reales de obra, otorgando solidez técnica a los valores
utilizados.

4.1.1 Presupuesto disponible para el proyecto

El presupuesto disponible para la realizacion de este proyecto es
de $102.500.000 (ciento dos millones quinientos mil pesos), IVA incluido.

4.1.2 Presupuesto del proyecto base

Para el proyecto base entregado por el mandante, Ilustre Municipalidad de Contulmo,
se estima un presupuesto total de $100.121.579 (cien millones ciento veintiun mil
quinientos setenta y nueve pesos), IVA incluido.

El detalle del presupuesto correspondiente al proyecto base, incluyendo las partidas
asociadas a la red de drenaje, se presenta en la Tabla 4-1.



PROYECTO: CONSTRUCCION CANCHA PASTO SINTETICO CALEBU, (base)

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT VALOR UNITARIO TOTAL
OBRAS DE CONSTRUCCION
1 |JOBRAS PROVISORIAS
1,1 |CONSTRUCCIONES PROVISORIAS MES 4,00] § 200.000 | $ 800.000
1,2 |EMPALME PROVISORIO MES 4,00] § 200.000 | $ 800.000
SUB TOTAL 1 $ 1.600.000
2 |JCANCHA DEFUTBOL PASTO SINTETICO
ITEM |DESIGNACION UNIDAD | CANT VALOR UNITARIO TOTAL
2,1 |ELIMINACION CARPETA VEGETAL EXISTENTE M2 1269 |$ 3817 |$ 4.843.773
2,2 |MOVIMIENTO DE SUELO M3 139 |$ 8790 | § 1.224.008
2,3 |TRAZADO ML 268 |§ 3482 1% 933.176
2,4 |NIVEL, BASE Y NIVELACION M2 1269 |$ 12.448 | § 15.796.512
2,5 |RED DE DRENAJE M2 1269 |$ 8.810 | § 11.179.742
2,6 |SOLERILLA DE CONTENCION PERIMETRAL ML 148 |$ 10.843 | § 1.604.764
2,7 |PASTO SINTETICO M2 1269 |§ 22.000 | % 27.918.000
2.8 |MEJORAMIENTO E INSTALACION ARCOS DE FUTBOL (UN}) UNI 2 |5 354.325 | § 708.650
SUB TOTAL 2 $ 64.208.624
ASEO FINAL Y ENTREGA
3 JASEO FINAL Y ENTREGA
ITEM |DESIGNACION UNIDAD | CANT PU TOTAL
3,1 |ASEO DE LA OBRA GL 1 1.500.000 1.500.000
|SUB TOTAL 3 1.500.000
Total Costo Directo $ 67.308.624
Gastos Generales 10% $ 6.730.862
Utilidades 15% $ 10.096.294
Total Neto $ 84.135.780
IVA 19% $ 15.985.798
TOTAL $ 100.121.579

Tabla 4-1. Presupuesto del proyecto base presentado por el mandante.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de antecedentes del proyecto base.

4.1.3 Presupuesto del sistema de infiltracion (propuesta de mejora)

Para la evaluacion econdmica de la propuesta de mejora del sistema de infiltracion, se
realizd una comparativa utilizando la misma planilla de presupuesto del proyecto base,
efectuando modificaciones en el itemizado mediante la eliminacion y adicion de

partidas.




En particular, se elimin6 la partida 2.5 “Red de drenaje” del proyecto base, la cual
incluia drenes transversales, excavaciones, tuberias, geotextiles, rellenos,
compactacion, ensayos de compactacion y mano de obra. Asimismo, dentro de esta
partida se encontraban incorporadas las camaras de inspeccion, el pozo drenante y otros
elementos de conduccion definidos en el andlisis de precios unitarios (APU).

El mandante presenta el presupuesto considerando como unidad de medida los metros
cuadrados (m?), correspondientes a la totalidad de la superficie del campo deportivo
(1.269 m?). En contraste, el analisis de precios unitarios del sistema de drenaje fue
desarrollado como una partida global, incorporando la totalidad del sistema y
distribuyendo su costo en funcion de la superficie del campo sintético.

Para la propuesta de drenaje presentada se incorporan las siguientes nuevas partidas:

e 2.5 Manto drenante MacDrain
e 2.6 Canaleta prefabricada con tapa
e 2.7 Red de drenaje

Las cotas, trazados y caracteristicas técnicas de estos elementos se detallan en los
planos de disefio del proyecto. La partida 2.7 “Red de drenaje” se considera de caracter
global para efectos presupuestarios.

4.1.4 Desglose del presupuesto del sistema de infiltracion

Con el fin de detallar la composicion de la partida global asociada al sistema de drenaje
propuesto, a continuaciéon se presenta el desglose de las principales subpartidas
consideradas en el analisis de precios unitarios.

4.14.1 PVC C-4 @110 mm (conexion canaleta — camara de inspeccion)

Esta partida se ejecuta con la finalidad de transportar las aguas lluvias desde la canaleta
prefabricada ubicada en el lateral interior de la cancha, captando la totalidad de la
escorrentia superficial del campo deportivo. Su ejecucion comprende dos tramos, cuyas
salidas desde las canaletas se localizan en los extremos de las zanjas, conectdndose
cada tramo a su respectiva camara de inspeccion.

La mano de obra asociada a las labores de trazado, excavacion, control de pendiente,
unidn de tuberias y relleno se encuentra incluida dentro de las horas-hombre (HH)
consideradas en el analisis de precios unitarios.

Con el objetivo de disminuir las labores de mantencion del sistema, en el punto de
salida desde la canaleta se contempla la incorporacion de una tapa con rejilla, destinada
a la retencion de solidos que pudiesen ingresar y contaminar el sistema de infiltracion.



4.1.4.2 Camaras de inspeccion

Se contempla la instalacién de cdmaras de inspeccion prefabricadas de hormigén, con
dimensiones interiores minimas de 0,60 x 0,60 x 1,00 m, provistas de tapa y marco
metalico, permitiendo el adecuado acceso para inspeccion y mantencion del sistema de
drenaje.

Las camaras respetan las especificaciones técnicas establecidas en el proyecto base,
particularmente en lo relativo a su fabricacion, base de apoyo de hormigén y pendientes
interiores necesarias para asegurar un correcto escurrimiento hidraulico.

Las caracteristicas constructivas de la base de las camaras de inspeccion se presentan
en la Figura 4-1.

00000

Figura 4-1. Base de camara de inspeccion (elevacion).
Fuente: Plano de proyecto, Mercado Publico.

4.1.4.3 Conexion entre camaras de inspeccion y distribucion de aguas hacia la zanja
drenante

Las cédmaras de inspeccion se conectaran entre si mediante tuberia drenante
tipo Flexodren @100 mm, dispuesta sobre la zanja drenante proyectada. Dicha tuberia
se encuentra completamente envuelta en geotextil no tejido de 200 g/m? a lo largo de
toda su extension, con el objetivo de evitar la contaminacion por ingreso de finos y la
colmatacion del sistema infiltrante.

El método de unién de la tuberia a las cdmaras de inspeccion se definird en terreno,
asegurando un adecuado afianzamiento estructural y la continuidad hidraulica del
sistema.



Dentro del andlisis de precios unitarios se encuentra incluida la mano de obra asociada
a esta partida, considerandose un tiempo estimado de ejecucion de media jornada,
realizada por un maestro y un jornal/ayudante.

4.1.5 Presupuesto de mejora MacDrain — Zanja drenante

Finalmente, se presenta el presupuesto consolidado correspondiente a la propuesta de
mejora del sistema de drenaje, el cual incorpora la membrana drenante MacDrain,
la canaleta prefabricada con tapa y la zanja drenante, considerando los costos directos,
gastos generales, utilidades e impuestos asociados.

El detalle completo del presupuesto de la alternativa propuesta se presenta en la Tabla
4-2.

PROYECTO: CONSTRUCCION CANCHA PASTO SINTETICO CALEBU (propuesta)
ITEM DESCRIPCION | UNIDAD | CANT ‘ VALOR UNITARIO ‘ TOTAL
OBRAS DE CONSTRUCCION
1 JOBRAS PROVISORIAS
1,1 |CONSTRUCCIONES PROVISORIAS MES 4,00 $ 200.000 | $ 800.000
1,2 |EMPALME PROVISORIO MES 4,00 $ 200.000 | § 800.000
SUB TOTAL 1 $ 1.600.000
2 JCANCHA DE FUTBOL PASTO SINTETICO
ITEM _|DESIGNACION UNIDAD | CANT VALOR UNITARIO TOTAL
2,1 |ELIMINACION CARPETA VEGETAL EXISTENTE M2 1269 |§ 38178 4.843.773
2,2 |MOVIMIENTO DE SUELO M3 139 |§ 8.790 | § 1.224.008
2,3 |TRAZADO ML 268 [$ 34828 933.176
24 |NIVEL, BASE Y NIVELACION M2 1269 |$ 12448 [ § 15.796.512
2,5 |MANTO MACDRAIN M2 1269 |§ 8.803|§ 11.171.007
2,6 |CANALETA PREFABRICADA CONTAPA ML 47 |$ 24709 [ § 1.161.323
2,7 |RED DE DRENAJE GL 118 2.671.046 [ § 2.671.046
2,8 |SOLERILLA DE CONTENCION PERIMETRAL ML 148 |§ 10.843 [ § 1.604.764
2,1 |PASTO SINTETICO M2 1269 |§ 22,000 | § 27.918.000
2,11 |MEJORAMIENTO E INSTALACION ARCOS DE FUTBOL (UN) UNI 2 |8 354.325 | § 708.650
SUB TOTAL 2 $ 68.032.259
ASEOQ FINAL Y ENTREGA
3 |ASEQ FINAL Y ENTREGA
ITEM |DESIGNACION UNIDAD | CANT PU TOTAL
3,1 |ASEO DE LA OBRA GL 1 1.500.000 [§ 1.500.000
SUBTOTAL 3 3 1.500.000
Total Costo Directo $ 71.132.259
Gastos Generales 10% $ 7.113.226
Utilidades 15% $ 10.669.839
Total Neto $ 88.915.324
IVA 19% $ 16.893.911
TOTAL $ 105.809.235

Tabla 4-2. Presupuesto mejora MacDrain- Zanja drenante.
Fuente: Elaboracion propia.



4.1.6 Diferencia de precios en relacion al presupuesto disponible.

A) Alternativa base: sistema de infiltracién del mandante

Para la ejecucion del proyecto base, considerando el sistema de infiltracion propuesto
por el mandante, el presupuesto disponible resulta suficiente para cubrir la totalidad de
los costos asociados.

De acuerdo con los valores analizados, se obtiene una diferencia de $2.378.421 IVA
incluido, correspondiente al monto remanente entre el presupuesto disponible y el
presupuesto proyectado del proyecto base. Este saldo representa un excedente a favor
del mandante, el cual no es requerido para la ejecucion de la alternativa base.

La comparacioén entre el presupuesto disponible y el presupuesto proyectado para esta
alternativa se presenta en la Tabla 4-3.

Total Costo Directo $ 67.308.624
Gastos Generales 10% $ 6.730.862
Utilidades 15% $ 10.096.294
Total Neto $ 84.135.780
IVA 19% $ 15.985.798
TOTAL $ 100.121.579
Presupuesto Disponible 1.V.A. incluido S 102.500.000
Presupuesto Proyectado I.V.A. incluido S 100.121.579
Diferencia I.V.A. incluido S 2.378.421

Tabla 4-3. Comparacion entre presupuesto disponible y presupuesto proyectado (alternativa base).
Fuente: Elaboracion propia.

B) Alternativa propuesta: sistema de infiltracion MacDrain -zanja drenante

Mientras que el presupuesto de la solucion de infiltracion propuesta excede el
presupuesto disponible en $3.309.235 IVA incluido, de acuerdo con la comparacion
entre el presupuesto proyectado y el presupuesto disponible para el proyecto.

La comparacion entre el presupuesto disponible y el presupuesto proyectado para la
alternativa propuesta se presenta en la Tabla 4-4.



Total Costo Directo $ 71.132.259
Gastos Generales 10% $ 7.113.226
Utilidades 15% $ 10.669.839
Tofal Neto $ 88.915.324
IVA19% $ 16.893.911
TOTAL $ 105.809.235
Presupuesto Disponible LV.A. incluido S 102.500.000
Presupuesto Proyectado |.V.A. incluido S 105.809.235
Diferencia LV.A. incluido - -3.309.235

Tabla 4-4. Comparacion entre presupuesto disponible y presupuesto proyectado (alternativa propuesta).
Fuente: Elaboracion propia.

C) Comparacion global entre alternativas

A partir de la comparacion directa entre ambas soluciones, se observa que la diferencia
total entre presupuestos asciende a $5.687.656, monto que corresponde al mayor costo
de la alternativa de infiltracion propuesta en relacion con la alternativa base.

La comparacion global entre el sistema de infiltracion base y el sistema de infiltracién
propuesto se presenta en la Tabla 4-5.

Sistema de Infiltracién Base Sistema de infiltracion Propuesto
Presupuesto Disponible I.V.A. incluido $ 102.500.000 |Presupuesto Disponible I.V.A. incluido $ 102.500.000
Presupuesto Proyectado I.V.A. incluido $ 100.121.579 |Presupuesto Proyectado .V.A. incluido $ 105.809.235
Diferencia I.V.A. incluido S 2.378.421 |Diferencia I.V.A. incluido S -3.309.235

Diferencia entre Presupuestos S 5.687.656

Tabla 4-5. Comparacion entre sistema de infiltracion base y sistema de infiltracion propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.



En resumen, el presupuesto correspondiente a la alternativa base se ajusta al monto
disponible, presentando un saldo a favor respecto del presupuesto asignado para la
ejecucion del proyecto.

En contraste, la alternativa de infiltracion propuesta excede el presupuesto disponible,
lo que implica la necesidad de considerar un incremento presupuestario para su
implementacion.

En consecuencia, la ejecucion de la solucion propuesta requiere la tramitacion de un
aumento de presupuesto mediante decreto alcaldicio, con el fin de asegurar su
viabilidad econdémica y permitir la materializaciéon de la alternativa técnicamente
recomendada.

4.2 Protocolo de mantencion para campos deportivos de césped sintético

El presente protocolo establece las actividades minimas de mantencidon necesarias para
asegurar el correcto funcionamiento, seguridad y durabilidad de la cancha de pasto
sintético, considerando tanto la superficie de juego como los elementos asociados al
sistema de drenaje.

Las acciones descritas se basan en buenas practicas de operacion y mantencion de
recintos deportivos, y se ajustan a las caracteristicas del sistema propuesto.

4.2.1 Mantencion rutinaria

La mantencion rutinaria corresponde a las actividades de caracter preventivo que deben
ejecutarse de manera perioddica para conservar las condiciones Optimas de la superficie
sintética.

Para este tipo de labores se establece una frecuencia semanal, con refuerzos en sectores
de alto uso.

4.2.1.1 Césped sintético
a) Limpieza superficial

e Retiro diario o semanal de residuos orgénicos e inorganicos tales como papeles,
hojas, ramas, envases u otros elementos ajenos a la superficie de juego.

o Utilizar rastrillos plasticos o sopladores de aire de baja potencia, evitando dafiar
las fibras del césped sintético.



o Se prohibe el uso de herramientas metélicas o con puntas abrasivas que puedan
provocar cortes, desgaste prematuro o desprendimiento de fibras.

b) Cepillado liviano

o Realizar entre 1 y 2 veces por semana, especialmente en zonas de alto trafico
como areas centrales, porterias y sectores de acceso.

e Objetivo: levantar las fibras, redistribuir homogéneamente el material de
relleno y evitar procesos de compactacion localizada.

e Cepillo recomendado: cerdas plésticas rigidas, sin elementos metalicos.

El tipo de cepillo recomendado para estas labores se presentan en la figura 4-2.

Figura 4-2. Escobillon municipal (cerdas de nylon extraduro)
Fuente: Dimerc.cl

¢) Inspeccion visual rapida

o Revisar la presencia de desprendimientos en las uniones, cortes en el césped,
pequefios hundimientos, acumulaciones andmalas de relleno y desgaste de
lineas demarcatorias.

e Registrar los hallazgos detectados, con el fin de programar oportunamente
reparaciones menores o labores de mantencién correctiva, evitando la
propagacion de dafios y la pérdida de funcionalidad de la superficie.



Figura 4-3. Desprendimiento de uniones en césped sintético.
Fuente: Diario “El Norte”.

d) Control de acceso y uso

e Verificar el cumplimiento del reglamento de uso de la cancha, prohibiendo el
ingreso de vehiculos, fuego, alimentos, mascotas, clavos o estoperoles
metalicos.

o Controlar el ingreso de tierra, barro u otros contaminantes externos que puedan
afectar el material de relleno y el funcionamiento del sistema de drenaje.

Con el fin de evitar dafios en la superficie de juego y prolongar la vida util del césped
sintético, se permite exclusivamente el uso de calzado con estoperoles plasticos,
prohibiéndose expresamente el uso de estoperoles metalicos.

Figura 4-4. Botin rojo (estoperol de aluminio). Prohibido. Figura 4-5. Botin azul (estoperol de plastico). Permitido.
Fuente: Puma.com Fuente: Adidas.com



4.2.1.2 Sistema de infiltracion de aguas lluvias.

La mantencion rutinaria del sistema de infiltraciéon de aguas lluvias considera las
actividades bdasicas necesarias para asegurar su correcto funcionamiento hidraulico y
prevenir obstrucciones que puedan afectar el drenaje de la cancha.

Este sistema incluye las canaletas perimetrales, las camaras de inspeccion, las tuberias
de drenajey la zanja drenante con cubos drenantes, los cuales deben mantenerse
operativos y libres de elementos que interfieran con el escurrimiento del agua.

a) Limpieza rapida de canaletas

e Frecuencia: semanal o posterior a eventos de lluvias intensas.

o Retiro manual de hojas, piedras, sedimentos y residuos que puedan obstruir la
entrada y conduccion del agua hacia el sistema de drenaje.

o Verificar el correcto escurrimiento a lo largo de toda la canaleta.

Figura 4-6. Limpieza de canaletas del sistema de drenaje.
Fuente: Elaboracion propia (IA4).

b) Verificacion de flujo superficial

e Observar que el agua escurra adecuadamente hacia las canaletas, sin generar
encharcamientos ni acumulaciones sobre la superficie de juego.

o Identificar y registrar zonas criticas o comportamientos anomalos del
escurrimiento para su revision y correccion posterior.



¢) Revision liviana de camaras de inspeccion

e Apertura superficial de las cdmaras de inspeccion para comprobar la ausencia
de solidos visibles en su parte superior.

e En caso de detectarse acumulacion de residuos, coordinar una limpieza
programada segun el nivel de obstruccion observado.

Figura 4-7. Ejemplo de camara de inspeccion con presencia de residuos.
Fuente: Elaboracion propia (I4).

4.2.1 Mantencion programada (Preventivo y correctivo):

La mantencion programada corresponde a un conjunto de actividades planificadas
destinadas a preservar las condiciones funcionales, estructurales y de seguridad del
campo deportivo de césped sintético, asi como a prevenir fallas prematuras asociadas
al uso intensivo y a la accion de agentes climaticos.

Frecuencia: mensual, trimestral y semestral, segun el tipo de intervencion.

4.2.2.1 Césped Sintético
a) Cepillado profundo

e Frecuencia: mensual.
e Uso de maquinaria especializada equipada con cepillos rotativos adecuados
para césped sintético.



e Objetivo: descompactar el relleno, redistribuirlo homogéneamente y prolongar
la vida util del sistema de césped.

b) Descompactacion del relleno

o Frecuencia: 2 a 3 veces al afio.

o Utilizacién de equipos con puas plasticas disefiadas especificamente para
canchas de césped sintético.

o Esta actividad mejora la absorcion de impactos, la estabilidad superficial y el
drenaje vertical del sistema.

Figura 4-8. Ejemplo de cepillado y descompactacion de césped sintético. Modelo: REDEMIX VERTI-BROOM
1850.
Fuente: Catalogo Redemix.

¢) Reposicion del relleno

e Frecuencia: evaluacion mensual, especialmente en zonas de mayor desgaste
(areas de arco, mediocampo y laterales).

e Reposicion con material de relleno tipo caucho SBR, segun la especificacion
técnica del proyecto.

e Posterior a la reposicion, se debe realizar compactacion controlada y cepillado
para asegurar una correcta integracion del material.



d) Revision de uniones y lineas demarcatorias

e Frecuencia: trimestral.

e Verificacion del estado de las uniones, adhesivos y estabilidad de las lineas
demarcatorias.

o Reparacion de levantamientos o desprendimientos mediante adhesivos
poliuretanicos compatibles y aprobados para el sistema instalado.

e) Lavado y desinfeccion

e Frecuencia: 1 a 2 veces al afio.

o Utilizacién de detergentes neutros y equipos de agua a presion moderada, sin
superar los 80 bar, con el fin de no afectar las fibras ni el material de relleno.

e Se debe evitar el escurrimiento del agua hacia sectores no disefiados para
drenaje.

Figura 4-9. Ejemplo de hidro lavado a baja presion.
Fuente: Elaboracion propia (IA4).

f) Control de malezas en el perimetro

e Frecuencia: trimestral.

e Control manual o mecanico en zonas perimetrales externas, evitando el
contacto directo con el césped sintético.

e No se recomienda el uso de herbicidas en zonas cercanas a la superficie de
juego.



4.2.2.2 Sistema de infiltracion — Mantencion programada

El mantenimiento programado del sistema de infiltracion tiene por objetivo asegurar el
correcto funcionamiento hidraulico de los elementos de captacion, conduccioén e
infiltracion de aguas lluvias, evitando procesos de colmatacion, obstrucciones y fallas
estructurales que puedan comprometer el desempefio del sistema en el tiempo.

a) Limpieza de canaletas perimetrales

e Frecuencia: mensual y posterior a eventos de lluvia superiores a 20 mm.

e Retiro de sedimentos, basura, raices u otros materiales que puedan obstruir el
escurrimiento del agua.

o Serecomienda la utilizacion de hidrolavadora a presion moderada, evitando
danar las superficies o elementos de anclaje de la canaleta.

b) Limpieza interna de camaras de inspeccion

e Frecuencia: trimestral.

o Retiro de sedimentos acumulados en la base de la camara.

o Comprobacion del estado estructural de las paredes, fondo y tapa de la cdmara
de inspeccion, verificando la ausencia de fisuras, desplazamientos o
deterioros.

¢) Inspeccion y sondeo de tuberias drenantes

o Frecuencia: semestral.

o Uso de sondas, varillas y/o equipos de limpieza tipo trompo o hidrojet de baja
presion.

e Objetivo: prevenir obstrucciones que puedan reducir la capacidad de
transporte del sistema hacia la zanja drenante.

Figura 4-10. Ejemplo de limpieza de camara de inspeccion Figura 4-11. Ejemplo de cabezal de limpieza tipo
mediante cable espiral desobtructor. hidro jet para sondeo de tuberias.
Fuente: Elaboracion propia (IA). Fuente: Elaboracion propia (I4).



d) Revision de la funcionalidad de la zanja de infiltracién y cubos drenantes

e Frecuencia: semestral.

o Comprobacion de la ausencia de colmatacion en el material granular que
envuelve los cubos drenantes.

e En caso de detectarse sedimentacion significativa, se debera coordinar la
remocion y reposicion del material granular, considerandose esta actividad
COmo una mantencion mayor.

e) Prueba hidraulica del sistema

e Frecuencia: anual, preferentemente antes del inicio de la temporada de lluvias.
e Simulacion de caudal mediante manguera u otro método de carga controlada.
o Evaluacion de los siguientes aspectos:

o Tiempo de infiltracion.

o Capacidad de transporte de las tuberias.

o Correcta evacuacion del flujo hacia los cubos drenantes.

Se debera registrar cualquier signo de sobrecarga, retroceso de flujo o comportamiento
andmalo del sistema, a fin de programar acciones correctivas oportunas.

La evaluacion econdmica realizada permitid comparar el sistema de drenaje base con
la solucion de infiltracidon propuesta, identificando las diferencias de costo y su
impacto en el presupuesto disponible para el proyecto. Asimismo, se definié un
protocolo de mantencidn orientado a preservar el desempefio hidraulico y la
estabilidad superficial del campo deportivo en el tiempo, considerando tanto acciones
rutinarias como programadas.

Los antecedentes econdmicos y operativos desarrollados en este capitulo entregan un
marco de referencia para la toma de decisiones respecto a la viabilidad de la solucion
propuesta y su gestion a largo plazo, sirviendo como base para la reflexion final y
conclusiones que se presentan en el capitulo siguiente.



VII.  CONCLUSIONES

El presente estudio abordd el analisis y mejoramiento del sistema de drenaje de la
cancha de pasto sintético de Calebu, considerando las condiciones reales del
emplazamiento, el disefio hidraulico originalmente proyectado y la necesidad de
asegurar un adecuado desempeino superficial y estructural del recinto deportivo. A
partir del levantamiento de informacion en terreno, el analisis hidraulico del sistema
base y el desarrollo de una solucion alternativa, fue posible identificar las principales
limitaciones del disefio original y proponer una mejora coherente con el contexto
geotécnico y climatico del sector.

El andlisis de las condiciones existentes permitid constatar que el terreno presenta
caracteristicas altamente favorables para la infiltracion de aguas lluvias, tales como una
alta permeabilidad del suelo, ausencia de napa freatica superficial y una topografia
practicamente plana. Sin embargo, se identifico que el proyecto base no cuenta con una
memoria de calculo hidraulico que respalde su comportamiento frente a eventos de
precipitacion representativos de la zona, lo que constituye una debilidad relevante en
términos de validacion técnica y control del disefo.

Respecto del funcionamiento del sistema de drenaje proyectado, se observo que, si bien
la capacidad de infiltracion instalada resulta suficiente e incluso sobredimensionada
para la lluvia de disefo considerada, la configuracion adoptada presenta deficiencias
funcionales. En particular, la disposicion de zanjas drenantes transversales bajo la
superficie de juego implica un riesgo elevado de marcacion progresiva, pérdida de
planeidad y generacion de rigideces diferenciales, afectando la seguridad, el
desempefio deportivo y la durabilidad de la cancha sintética. A ello se suma la falta de
definicion de pendientes, discontinuidades hidraulicas y la ausencia de mecanismos de
evacuacion controlada ante eventos de mayor magnitud.

A partir de este diagndstico, se desarrolld una propuesta de mejora para el manejo de
aguas lluvias, basada en criterios normativos y en las condiciones reales del
emplazamiento. La solucion planteada, que incorpora una membrana drenante tipo
MacDrain SF, una canaleta de captacion lateral y una zanja infiltrante longitudinal con
cubos drenantes, permite redistribuir de manera mas homogénea las escorrentias,
eliminar excavaciones transversales bajo la superficie de juego y reducir
significativamente el riesgo de deformaciones asociadas al sistema de drenaje,
manteniendo una capacidad de infiltracion acorde a las caracteristicas del suelo.

La verificacion hidraulica de la solucion propuesta, realizada mediante la aplicacion
del método racional, demostré que el sistema cumple con los requerimientos de
capacidad y seguridad frente a un evento de precipitacion con periodo de retorno de 10
afnos y duracion de 24 horas. La incorporacion de coeficientes de seguridad y despiches
de emergencia incrementa la confiabilidad del sistema, permitiendo enfrentar



escenarios de lluvia mds exigentes sin comprometer la estabilidad estructural ni la
integridad de la superficie sintética.

La evaluacion econdmica comparativa evidencié que la alternativa propuesta presenta
un costo inicial superior al sistema base. No obstante, este incremento se justifica al
considerar los beneficios asociados a una mayor estabilidad superficial, una menor
probabilidad de intervenciones correctivas y una vida tutil prolongada del recinto
deportivo. En este contexto, el protocolo de mantencion desarrollado complementa el
disefio hidraulico, estableciendo rutinas claras y sistematicas que permiten preservar el
desempefio del sistema en el tiempo y resguardar la inversion publica realizada.

En sintesis, el desarrollo de este trabajo demuestra que el adecuado desempefio de una
cancha de futbol sintética no depende unicamente de la capacidad de infiltracion del
terreno, sino principalmente de la coherencia entre el disefio del sistema de drenaje, las
condiciones de uso y el contexto climatico local. La solucioén desarrollada constituye
una alternativa técnicamente sélida y replicable, aportando criterios de disefio
aplicables a proyectos similares, particularmente en zonas de alta pluviosidad como la
Region del Biobio.
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