UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

TITULO:
Evaluacion hidraulica de los puentes sobre los rios: “Grande”,
“Camarona”, “Zapotal” y “Salado” ubicados en la via Guayaquil
— Salinas.

AUTOR:
GdOmez Sanchez, Michael Josué

TRABAJO DE TITULACION
Previo a la obtencion del titulo de Ingeniero civil

TUTOR:
Plaza Vera, Fernando Javier

Guayaquil, Ecuador
2013



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por Michael
Josue, Gomez Sanchez, como requerimiento parcial para la obtencién del
Titulo de Ingeniero Civil.

TUTOR

Ing. Javier Plaza Vera M.I.

REVISORES

Ing. Pedro Castro Villalba M.Sc.

Dra. Estela Ampuero Velasco

DIRECTOR DE LA CARRERA

Ing. Mario Duefas Rossi

Guayaquil, alos 23 del mes de julio del afio 2013



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Michael Josué Gémez Sanchez

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion: “Evaluacion hidraulica de los puentes sobre los
rios: “Grande”, “Camarona”, “Zapotal” y “Salado” ubicados en la via
Guayaquil — Salinas” previo a la obtencién del Titulo de Ingeniero Civil, ha
sido desarrollado en base a una investigacion exhaustiva, respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan al pie de las paginas
correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.
Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y
alcance cientifico del Trabajo de Titulacién referido.

Guayaquil, alos 23 del mes de julio del afio 2013

EL AUTOR

Michael Josué Gdmez Sanchez



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

AUTORIZACION

Yo, Michael Josué Gémez Sanchez

Autorizo a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, la publicacién en
la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacién: “Evaluacion hidraulica
de los puentes sobre los rios: “Grande”, “La Camarona”, “Zapotal”’ y
“Salado” ubicados en la via Guayaquil — Salinas”, cuyo contenido, ideas y
criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 23 del mes de julio del afio 2013

EL AUTOR:

Michael Josué Gémez Sanchez



AGRADECIMIENTO

A Dios por permitir que todo esto sea posible. A mis padres Santiago y Maria,
por haberme dado todo lo que necesitaba para mis estudios, porque siempre
estuvieron a mi lado apoyandome y dandome su carifio, nunca les terminaré de
agradecer por todo lo que han hecho por mi.

A mis hermanos Santiago y Fernando, por siempre ayudarme a resolver
cualquier problema presentado durante mi vida con sus conocimientos y

experiencia, dejando de lado sus ocupaciones.

A Amanda Jurado, por siempre estar a mi lado apoyandome incondicionalmente
en cualquier situacion a lo largo de mi carrera.

A mi tutor Javier Plaza y mi lector Pedro Castro, por aportar sus criterios
técnicos que ayudaron a mejorar el contenido de este trabajo.

A mi tio Domingo, por ayudarme con los trabajos topograficos sumamente
necesarios para realizar este trabajo.

Michael Gémez



DEDICATORIA

A mis padres, este y todos mis logros son para ellos.

Michael Gémez

Vi



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

ING. JAVIER PLAZA VERA M.I.
TUTOR

ING. PEDRO CASTRO VILLALBA M.Sc.
PROFESOR DELEGADO

vii



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

CALIFICACION

ING. JAVIER PLAZA VERA M.
TUTOR

viii



INDICE GENERAL

R 11 0T [T o3 T o 1
P2 o7 1 o = 3
K T © ] o] =3 1Y/ 0 1 USSP 3
3.1 ODbJetiVO QENEIAL......ccoeeeieiie e 3
3.2 ODbjetivOS €SPECITICOS ...uuuuuiiiii i e e eaanns 4
4. Caracteristicas generales de 1as eStructuras............ccccceeeeeee e, 4
4.1  Estructura sobre el rio “Grande” ...........oeiiiiiiiiiiiie e 4
4.2  Estructura sobre el rio “Camarona” ............cooeuuuiiiiiiieeeeeeiiiiee e 7
4.3  Estructura sobre el rio “Zapotal” ............cccvviiiiiiii e 10
4.4  Estructura sobre el rio “Salado” ............ccccooeei, 13
5. ANAlisisS hidrolOgICO.......ccoovuiiiiii i 16
5.1 Descripcion del area de eStudio...........cceiveeieiiiiiiiiiiiie e 16
o0 I U o [o- T [ | P 16
5.1.2 Caracteristicas del relieve ...........cooovvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 17
5.1.3 Informacion meteoroldgiCa .........ccuuveiiieieiiiiiiiiieee e 17

o 00 0 S 1 ¢ o - SR 19
5.1.5  PrecCipitaCion........oooiuiiiiiiiiei e 20

5.2 Caracteristicas fisiograficas de las CUENCAS ..........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeenen, 22
R T o 1= (oo =11 1 = O 24
5.4 PAIIOAS. ..o 28
5.5 Hidrograma UNITAKIO ..........uuuiiieieeiiieeiiie e 32
5.6 Modelacion en HEC-HMS.........coooiiiiiii 35
5.6.1 Descripcion fisica de la CUBNCA...........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 36
5.6.2 DescripCion mMeteorolOgiCa ..........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 36
5.6.3  Simulacion hidrolOgiCa ...........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 37
5.6.4  RESUIAUOS .....coevveiiiiiiie e e e e e e e e e eaaee 37

6.  ANALISIS NIAFAUIICO. ... .uueiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnnnnnnnnes 41
6.1 Metodologia de HEC—RAS ..o 44
6.1.1 Ecuaciones para el calculo de la profundidad de flujo..................... 45
6.1.2 Division de la secciOn transversal ..........ccccceeeeeeee 46
6.1.3 Evaluacion de la carga media de velocidad .............cccceeevvvviinneennn. 48

iX



6.1.4 Pérdidas por friccion y por contraccién/expansion .......................... 49

6.1.5 Procedimiento de CAICUIO ...........ccooeeeiiiiiiiii, 52
6.1.6 Determinacion del tirante CritiCo.............cceeeeeeeeeee e, 53
6.1.7 Modelacion de PUENLES .........coevviiiiiiiiie e 55
6.1.8 Limitaciones del modulo de flujo permanente ............ccccccvveeneeennnn. 56

6.2 Modelacion en HEC-RAS ... 57
7. ANALISIS € ErOSION ... .cceiieeice e e e e aaaa 67
7.1 Socavacion Por CONtFACCION .........uuuiiiiiiee ettt e e e 69
7.1.1  Socavacion por contraccion en lecho movil ............occcviiieiiiiennnn, 70
7.1.2  Socavacion por contraccion en agua Clara...........coooevvvveeeeeeeeennnn, 72

7.2 Socavacion local €n Pilas..........cceuueeiiiiiiiiii e 72
7.3 Socavacion local en estribos ... 77
7.3.1 Socavacion local en estribos en lecho movil ............cccccviiiennnn. 77
7.3.2 Socavacion local en estribos en agua clara .............cceeevvvvieeeeeennn. 80

7.4 Socavacion total en el puente.............ceeiiiiieiiiiieice e 80
7.5 Resultados del analisis de erosion en HEC —RAS 4.1..........ccccceeeeee. 81
8. ANAlISIS de reSUItAUOS .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nanannnannnnne 84
8.1 Puente Cerecita sobre el rio “Grande”............ooovvviiiiiiii i, 84
8.2 Puente sobre el rio “Camarona” .............cooieii i, 84
8.3 Puente sobre el rio “Zapotal” ... 85
8.4 Puente sobre el rio “Salado” ..., 86
9. Medidas de proteccidn contra la SOCavacioN............cccceeeeeeieieiiiiiiiiieeeeeeeennnn, 90
9.1  ProtecCiOn €N PIlas ......couuuuiiiiii e 92
9.2 ProtecCiOn €N €StHDOS .....uuuuiiieiieiieeeeee e e 95

LS JRC TN B 11511 o (oo [ =T o] foTox= To [o 100
9.3.1 Cerecita “Grande’...........ccooviii i 103

1S TG 0 O 11 4= 0] 5 - U 103
9.3.3  ZAPOtal ...ccooeiiiiiii 104
0.3.4  SAIAUO .....eii e 105

10. Conclusiones y Recomendaciones ..........coovevveiiiiieeiiiiiiieeeiiiee e 105
10.1 CONCIUSIONES ..ovviiieeie ettt e e e e eaaaas 105
10.2 RECOMENTACIONES .....uuiiiiiiiie et e et e e e e e e e e e e e e eaaaas 108
B =11 o] [T o = 1 - 110



I A g 1) (o L IR 113

APENDICE A Caracteristicas fisiograficas de las cuencas...............cccocoeevene.. 113
APENDICE B Célculos para la obtencion del hietograma..............cccccceveee.... 131
APENDICE C Modelacion hidrologica en HEC-HMS ..........ccooviveieiriieennn 144
APENDICE D Trabajos tOPOGIAfiCOS ..........coovieeiuiieeeieieeeeseeeiesreeeesse e sre e 160
APENDICE E Analisis granulometriCO..........c.coveviiieeeieeeeieeeese s 165
APENDICE F Calculos para el disefio de enrocados ..............ccceeveveeeeiveennenen. 172
APENDICE G Disefios propuestos para los puentes en estudio...................... 181

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 5-1 Coordenadas de 10S PUENTES ........covveeeiiiiieiiiiiie e 16
Tabla 5-2 Ubicacion y caracteristicas de las estaciones pluviométricas...... 18
Tabla 5-3 Precipitacion media mensual en el area de estudio..................... 21
Tabla 5-4 Propiedades fisiogréficas de las cuencas. ............ccccvveveeieeeennnns 24

Tabla 5-5 Valores de intensidad diaria maxima y zona para las cuencas en

L2351 (1 [ [0 P 28
Tabla 5-6 Tipos de condiciones antecedentes de humedad del suelo......... 30
Tabla 5-7 Valores del nUmero de curva CN..........ooooeeeeiiiiieeee, 31

Tabla 5-8 Caudales maximos para un tiempo de retorno de 100 afios
resultantes del analisis hidrologico en HEC —HMS. .............cccoooeeeiiiiiiiiinnnnn. 40
Tabla 6-1 Valores del coeficiente de rugosidad nde Manning para cauces

L F= LU= 1= 43
Tabla 6-2 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning para llanuras de
0T T =] o T 43
Tabla 6-3 Valores del coeficiente de contraccion y expansion para régimen de
FIUJO SUDCITICO. ... 51
Tabla 6-4 Tabla de resultados del calculo hidraulico por secciones (Cerecita).

Tabla 6-6 Tabla de resultados del calculo hidraulico por secciones (Zapotal).63
Tabla 6-7 Tabla de resultados del calculo hidraulico por secciones (Salado).65

Tabla 7-1 Valores del exponente K1 segun el modo de transporte de

1= 11 0= (0 1 71
Tabla 7-2 Valores del factor de correccion por la forma de la pila K1.......... 75
Tabla 7-3 Valores del factor de correccién por la forma del lecho K3.......... 76
Tabla 7-4 Valores del factor de correccién por la forma del estribo K1........ 78

Tabla 8-1 Tabla de resultados del calculo hidraulico por secciones (Alternativa 1
= 1= T [0 1S 87

Xii



Tabla 9-1 Gradaciones estandar de enrocados para diferentes diametros
MEdIOS A€ PANICUIAL ......eeiiiieieiiiee e 94
Tabla 9-2 Disefio del enrocado para los estribos del puente sobre el rio

B = 10 o = 103
Tabla 9-3 Disefio del enrocado para los estribos del puente sobre el rio

B O7= 11 4 F= T o] = PP 103

Tabla 9-4 Disefio del enrocado para los estribos del puente sobre el rio

- | o To ] ¢ | S 104
Tabla 9-5 Disefio del enrocado para las pilas del puente sobre el rio “Zapotal’.
................................................................................................................... 104
Tabla 9-6 Disefio del enrocado para los estribos del puente sobre el rio

JES = 1 =T [0 105
Tabla 12-1 Velocidades promedio en pies/s del flujo............cccoeeeeeeeee. 113

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 4-1 Puente de Cerecita ubicado sobre el rio "Grande”. ............ccccevvvvnnnnn. 5
Figura 4-2 Proteccion de los estribos en el puente de Cerecita.................uuueee... 6
Figura 4-3 Canal natural formado en el lecho del cauce del rio “Grande’. ......... 7
Figura 4-4 Puentes sobre el rio “Camarona”. ..........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 8

Figura 4-5 Enrocado en los estribos del puente aguas abajo del rio “Camarona’.

............................................................................................................................ 9
Figura 4-6 Diferencia de proteccion de estribos entre los puentes del rio

0= 1.4 F= T o] o = 10
Figura 4-7 Puente con estructura metalica sobre el rio “Zapotal”. .................... 11
Figura 4-8 Puente con estructura de hormigén sobre el rio “Zapotal’............... 12
Figura 4-9 Obra de proteccion de estribos de la estructura sobre el rio
- | Lo ] - | 13
Figura 4-10 Estructura sobre el rio “Salado”. .........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiee 14
Figura 4-11 Estribos y vigas de la estructura sobre el rio “Salado”................... 14
Figura 5-1 Ubicacion general de [0S puentes. .........ccooeeeeeviviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeinnn 16
Figura 5-2 Ubicacion de las estaciones pluviometricas. .........cccccccevviuvvvieeennnnn. 18
Figura 5-3 Mapa climatico en el area de estudio. ...........cccceeeeeeeeriiiiiiiiiieeennn. 20
Figura 5-4 Precipitacion media mensual en el area de estudio. ..........cc........... 21
Figura 5-5 Plano de isoyetas de precipitacion anual...............ccccoeeeeeiiveiiiinnnnnn.. 22

Figura 5-6 Zonificacion para ecuaciones de lluvia con cuencas en estudio...... 25
Figura 5-7 Isolineas de intensidad para una tormenta de 24 horas y TR=100

=L [0SR 27
Figura 5-8 Hidrograma unitario triangular desarrollado por el SCS. ................. 34
Figura 5-9 Hidrograma efectivo para la cuenca del rio “Grande”. ..................... 38
Figura 5-10 Hidrograma efectivo para la cuenca del rio “Camarona’. .............. 38
Figura 5-11 Hidrograma efectivo para la cuenca del rio “Zapotal”. ................... 39
Figura 5-12 Hidrograma efectivo para la cuenca del rio “Salado’...................... 39

Figura 6-1 Representacion grafica de los términos de la ecuacion de energia. 45

Xiv


file:///C:/Users/SGOMEZ/Desktop/Tesis%20Michael/Word%20final/Trabajo%20de%20grado%20último%20FORMATO%20INC%20CARATULAS.docx%23_Toc363946679
file:///C:/Users/SGOMEZ/Desktop/Tesis%20Michael/Word%20final/Trabajo%20de%20grado%20último%20FORMATO%20INC%20CARATULAS.docx%23_Toc363946680
file:///C:/Users/SGOMEZ/Desktop/Tesis%20Michael/Word%20final/Trabajo%20de%20grado%20último%20FORMATO%20INC%20CARATULAS.docx%23_Toc363946680
file:///C:/Users/SGOMEZ/Desktop/Tesis%20Michael/Word%20final/Trabajo%20de%20grado%20último%20FORMATO%20INC%20CARATULAS.docx%23_Toc363946686

Figura 6-2 Subdivision de la seccion transversal para el calculo de la
conductividad NIAFAUIICA. ..........uuuruieiiiiiiiiiii e nnnnnnane 47
Figura 6-3 Obtencion de la carga media de velocidad en un canal con 2
SUDTIVISIONES. .. 48
Figura 6-4 Grafica Y vs E para un cauce natural con un caudal Q. .................. 54
Figura 6-5 Secciones necesarias para la modelacion de un puente en HEC —

R A S . it — et e e e e et r e e e e e e e na b b raeaaes 56
Figura 6-6 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Cerecita). ............. 59
Figura 6-7 Perfil del flujo en el cauce (Cerecita). .........cceevveeveviiiiiiiiiiiiiiiiiinennnn, 59
Figura 6-8 Vista en planta del cauce (Cerecita). .......cccccvvevviiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieee, 60
Figura 6-9 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Camarona). .......... 61
Figura 6-10 Perfil del flujo en el cauce (Camarona)..........cccccccceeeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 61
Figura 6-11 Vista en planta del cauce (Camarona).........cccccceveeeeeiieiieeeeeeeeeenennn. 62
Figura 6-12 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Zapotal).............. 63
Figura 6-13 Perfil del flujo en el cauce (Zapotal)............cccoevvrvviiiiiieeeeeeeiiiinn, 64
Figura 6-14 Vista en planta del cauce (Zapotal). ...........ccccevrviiiiiiiieeeeieeiinn, 64
Figura 6-15 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Salado)............... 65
Figura 6-16 Perfil del flujo en el cauce (Salado). .........cceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 66
Figura 6-17 Vista en planta del cauce (Salado). ............cccevvvviiiiiiiiceieeceinn, 66

Figura 7-1 Profundidad de socavacion en relacion al tiempo para las
condiciones de lecho mOVil y agua Clara...........cccuvveeeeiiieeiiiiiiieeeee e 69
Figura 7-2 Representacion esquematica de la socavacion en una pila cilindrica.

.......................................................................................................................... 73
Figura 7-3 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1. (Cerecita)
.......................................................................................................................... 81
Figura 7-4 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1

(=T 0 1= ] = ) R 81
Figura 7-5 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1. (Zapotal
PUENLE AQUAS AITIDA). ..vvunieiiiiie e e e e e e e e aaaas 82
Figura 7-6 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1. (Zapotal

S10 LS a1 (SI= 1o [ E= TS IR= o I- 0 ) RN 82

XV



Figura 7-7 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1. (Salado
puente aguas arriba y aguas abajo)..........cooevuiiiiiiiii i 83

Figura 8-1 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Alternativa 1 Salado).

.......................................................................................................................... 88
Figura 8-2 Perfil del flujo en el cauce (Alternativa 1 Salado). ...........ccceeevvvnnnnnn. 88
Figura 8-3 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1. (Salado

Alternativa 1 puente aguas arriba y aguas abajo)...........cccceeevvvviiiiieeeeeeeeiiiinnnnn. 89

Figura 9-1 Velocidad media caracteristica para una relacion de obstruccion del
fUJO MENOT 8 5. .o 97
Figura 9-2 Velocidad media caracteristica para una relacion de obstruccion del
fUJO MAYOT @ 5. oo e 98

Figura 9-3 Velocidad media caracteristica para una relacion de obstruccion del

flujo mayor a 5 en un estriboy menora5en el otro. .........cooovvviiiiiiiiiiieeeiinnnnnn. 99
Figura 9-4 Vista en planta del enrocado para estribos..........ccccccvvvviiiiiiiinnnnn. 100
Figura 9-5 Perfil del enrocado para estribos. .........c.coooeviiiiiiiiiiii e, 101
Figura 9-6 Vista en planta del enrocado para pilas.........ccccccceeeeeieieeeeeeeeiinnnnnn. 101
Figura 9-7 Perfil del enrocado para pilas. .........ccccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 102

Figura 12-1 Cuencas hidrograficas que aportan al rio “Zapotal” en el punto de
[0 LTS or= T o - 120
Figura 12-2 Division de las cuencas hidrograficas en subcuencas................. 120

Figura 12-3 Cuencas hidrograficas que aportan al rio “Salado” en el punto de

(0TS0 1 (o - VRN 127
Figura 12-4 Division de la cuenca hidrografica “Salado” en subcuencas....... 127
Figura 12-5 Hietograma de disefio Zona 9, TR=100, IdTR=7.5.........cccc.eeeee. 135
Figura 12-6 Hietograma de disefio Zona 8, TR=100, IdTR=7.5.........ccc...ecee. 139
Figura 12-7 Hietograma de disefio Zona 8, TR=100, [dTR=7.0..........c..vvuu.... 143
Figura 12-8 Modelacion hidrologica en HEC-HMS de la cuenca de rio “Grande”.

........................................................................................................................ 144
Figura 12-9 Hidrograma efectivo y grafica de pérdidas. ................ccoovvvvrnnnnnnn. 145

Figura 12-10 Tabla de resumen de resultados para todos los elementos del
0 T0 T =7 [ TR 145

XVi



Figura 12-11 Modelacion hidrolégica en HEC-HMS de la cuenca de rio

B O7= 11 0 F= 1 (o]  F- T 146
Figura 12-12 Hidrograma efectivo y grafica de pérdidas. ..............ccceevvvvvnnnnnn. 147
Figura 12-13 Tabla de resumen de resultados para todos los elementos del
70T [ [ TR PP 147
Figura 12-14 Modelacion hidrolégica en HEC-HMS de la cuenca de rio
- | Lo ] - | 149
Figura 12-15 Curva Area — Elevacion de la presa AzUcar. ..........c..cccocveeuene... 149
Figura 12-16 Curva Descarga — Elevacion de la presa Azdcatr. ............c....... 150

Figura 12-17 Hidrograma efectivo y grafica de pérdidas para la subcuenca

“Grande (Zapotal)’. ....eei e ————————— 151
Figura 12-18 Hidrograma efectivo y grafica de pérdidas para la subcuenca
SN0 151
Figura 12-19 Hidrograma resultante en la unién de las cuencas “Jurcas” y
“Grande (Zapotal)’. ....uei e —————————— 152
Figura 12-20 Hidrograma efectivo y grafica de pérdidas para la subcuenca
- | Lo ] - | 152

Figura 12-21 Hidrograma resultante en la unién de la cuenca “Zapotal’ y la
unidn “Jurcas — Grande (Zapotal)’. .........coooiiiiiiiiii e 153
Figura 12-22 Hidrograma efectivo y grafica de pérdidas para la subcuenca
B o (TS U o | 153
Figura 12-23 Hidrograma de salida en la presa “Azucar’. .......cccccccvvvvvevvennnnn. 154

Figura 12-24 Hidrograma efectivo y grafica de pérdidas para la subcuenca

VA1 (o7 PR 154
Figura 12-25 Hidrograma resultante en la unién de la cuenca “Azucar” y la presa
1 (o o 155
Figura 12-26 Hidrograma de salida de la cuenca. .........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 155

Figura 12-27 Tabla de resumen de resultados para todos los elementos del

70T =3 [ TR RSP 156
Figura 12-28 Modelacion hidrologica en HEC-HMS de la cuenca de rio “Salado”.
........................................................................................................................ 157



Figura 12-29 Hidrograma efectivo y gréfica de pérdidas para la subcuenca

B 0 7= T o (o] o F- 158
Figura 12-30 Hidrograma efectivo y grafica de pérdidas para la subcuenca

JES T2 1 =T [0 158
Figura 12-31 Tabla de resumen de resultados para todos los elementos del
70T =7 [ TSP 159
Figura 12-32 Curva granulométrica del suelo del rio "Camarona.................. 167
Figura 12-33 Curva granulométrica del suelo del rio "Zapotal“....................... 169
Figura 12-34 Curva granulométrica del suelo del rio "Salado"........................ 171

XViii



RESUMEN (ABSTRACT)

Estudio hidrolégico e hidraulico de cuatro puentes en la via Guayaquil — Salinas,
para el analisis hidrolégico se usé como dato de precipitacion la informacion
proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia para un
tiempo de retorno de 100 afios, las cuencas hidrograficas de cada rio se las
modelé usando el programa HEC — HMS 3.5, obteniendo como resultado los
hidrogramas de salida de cada cuenca. Para el analisis hidraulico y de erosion
se us6 programa HEC - RAS 4.1 asumiendo un flujo permanente
gradualmente variado dado que no se tienen datos de aforo en los rios.
Conociendo los problemas hidraulicos se proponen obras de proteccién para
mitigar los efectos de la socavacion, usando como principal método de

proteccion la construccién de enrocados en pilas y estribos de los puentes.

Palabras Claves: Hietograma, hidrograma, flujo permanente, socavacion,
puente, enrocado,

XiX



1. Introduccién

Son varios los estragos que producen las lluvias durante la etapa invernal en
toda la costa ecuatoriana, los mismos que causan millones de dolares en
pérdidas al estado ecuatoriano, estos estragos varian desde pérdidas
humanas hasta dafios en la infraestructura vial del pais, por esto es
importante estar preparados con las debidas obras de drenaje y proteccion
para las fuertes precipitaciones durante la época de invierno. Las mayores
pérdidas, en cuanto a lo econdémico, se presentan cuando se ven afectadas
las carreteras puesto que no soOlo se dafian largos tramos de vias,
incluyendo alcantarillas y puentes, cuya reparacion puede costar millones de
dolares, sino que también se interrumpen las relaciones comerciales entre

provincias, lo que puede durar varias semanas en el peor de los escenarios.

Durante los fendmenos de “El nifo” més severos que han afectado al pais
(invierno 1982-1983 e invierno 1997-1998) colapsaron muchos puentes a lo
largo de toda la costa ecuatoriana, una de las vias mas afectadas fue la via
Guayaquil - Santa Elena en la cual colapsaron mas de 10 estructuras entre
puentes y alcantarillas, lo interesante del caso es que todas las estructuras
fallaron por problemas hidraulicos ya sea por socavacion en los estribos y
pilas o por una mala estimacion del caudal de disefio provocando que el
agua pase por encima de la calzada de los puentes por varias horas
produciendo grandes esfuerzos sobre la estructura para los cuales no estaba

disefiada, hasta que los puentes finalmente fallaban.

Entre los puentes que colapsaron en esta via durante dichos fendmenos de
“El nifo” se encuentran los puentes sobre los rios: “Camarona”, “Grande”,

“Zapotal’ y “Salado”. Desde la reconstruccion de dichos puentes después de



su colapso no ha ocurrido un fendémeno del nifio parecido o igual de intenso
a los ya antes mencionados por lo que no han tenido inconvenientes en los
altimos 15 afos. Se podria decir que estos puentes son los mas criticos en
cuanto a lo que hidraulica se refiere, por dicho motivo seran analizados en
este trabajo.

Una evaluacion hidraulica de estos puentes se vuelve imperativa en estos
momentos si se quiere evitar desgracias en un futuro proximo cuando ocurra

un fenémeno de “El nifio” de gran magnitud.



2. Alcance

En este trabajo se desarrollard un andlisis hidrolégico de las cuencas
hidrograficas de aporte para determinar los caudales maximos de los rios:
“‘Grande”, “Camarona”, “Zapotal”’ y “Salado”, para un tiempo de retorno de
100 afios. Con los resultados obtenidos del analisis hidroldgico se calcularan
los niveles maximos de las crecientes de los rios en cuestion, para esto se
realizara la topografia de los cauces hasta 100 metros aguas abajo y aguas
arriba de los puentes, esto servira para saber si, en caso de que ocurra la
precipitacion de disefio, los puentes quedaran sumergidos, inhabilitando el

transito vehicular sobre ellos.

Dado que la excesiva erosion en los estribos de los 4 puentes fue la principal
causa para que estos fallen, es necesario realizar un analisis de socavacién

detallado para que los resultados de la evaluacién sean completos.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Determinar los parametros fisicos que afectan a la estabilidad de los puentes
sobre los rios: “Grande”, “Camarona”, “Zapotal” y “Salado”, y a su vez
dictaminar si estos son lo suficientemente severos para ocasionar el colapso

de los puentes una vez que se dé la avenida de disefio.



3.2 Objetivos especificos

e Determinar los hidrogramas efectivos para una lluvia con un tiempo
de retorno de 100 afios en el punto donde estan implantados cada
uno de los puentes en estudio, mediante el uso del programa HEC-
HMS 3.5.

e Obtener los niveles maximos de las crecientes en los cauces de los
rios con el programa HEC-RAS 4.1 para el caudal maximo obtenido
en el punto anterior.

e Realizar un analisis de socavacion en las pilas y estribos de los

puentes que se estan estudiando.

4. Caracteristicas generales de las estructuras

Uno de los aspectos mas importantes de este trabajo es conocer en su
totalidad el estado actual de los puentes, puesto que la estabilidad de ellos
dependera netamente de las propiedades fisicas de las estructuras, del
cauce y de sus respectivas obras de proteccion cuando en un futuro se

presente la avenida de disefio.

4.1 Estructura sobre el rio “Grande”

La estructura sobre el rio “Grande” también denominado puente de Cerecita
se encuentra ubicado en el kildmetro 89.5 de la via Guayaquil — Salinas,
tiene una longitud de 60 metros, posee 8 vigas de acero | de 2,46 metros de
peralte y 80 centimetros de ancho de ala, separadas a una distancia de
centro a centro de 3.25 metros. El tablero es de hormigon armado con un

espesor de 20 centimetros.



Figura 4-1 Puente de Cerecita ubicado sobre el rio "Grande".

Los estribos del puente son de hormigdn armado y tienen un ancho de 23.60
metros, el puente no posee pilas intermedias, es decir que tiene una luz de
60 metros, los muros de ala son de hormigén armado tienen una longitud de
7.80 metros y un angulo de 45° con respecto al alineamiento del flujo. La
altura desde el fondo del cauce hasta el alma inferior de las vigas de acero
es de 12.70 metros

Para proteccion del puente se ha usado un enrocado de piedras con aristas
de 35 a 80 centimetros de didmetro colocadas sobre geotextil para evitar la
migracion de finos del lecho del cauce hacia el enrocado, se pudo apreciar
que el enrocado estaba en buenas condiciones puesto que este no habia
perdido muchas rocas por la accion del agua de manera que la mayoria del

estribo estaba cubierto por el enrocado.



Figura 4-2 Proteccion de los estribos en el puente de Cerecita.

Al momento de la visita el cauce contaba con mucha vegetacion producida
por las constantes lluvias en el sector en los meses de enero a abril y
también se pudo apreciar que habia una pequefia corriente que fluia por
medio de un pequefio canal natural de un ancho promedio de un metro y una

altura de 20 centimetros formado en el fondo del cauce.



Figura 4-3 Canal natural formado en el lecho del cauce del rio
“Grande”.

Para la modelacion hidraulica se realizé la topografia del cauce desde 200
metros aguas abajo del puente hasta 180 metros aguas arriba del mismo, el
equipo topografico usado fue una estacion total, luego se tabularon los datos
y se elaboré el plano topografico del cauce del rio “Grande”, el mismo que se

muestra en el Apéndice D del presente trabajo.

4.2 Estructura sobre el rio “Camarona”

Sobre el rio “Camarona” existen dos puentes, uno con estructura de
hormigon presforzado construido después del colapso del anterior puente
ubicado aguas abajo y otro con estructura metéalica, construido cuando se
proyectd la ampliacion de la via, hacia aguas arriba del rio, los puentes se
encuentran uno al lado del otro en el kilbmetro 88.5 de la via Guayaquil —

Salinas y tienen una longitud de 47 metros.

El puente con estructura metalica tiene 4 vigas de acero | con un peralte de
1.85 metros y un ancho de ala de 45 centimetros, separadas de centro a



centro 3.25 metros, la longitud de las vigas es de 49 metros, incluyendo 1
metro de longitud de apoyo en los estribos. El puente con estructura de
hormigon presforzado tiene 8 vigas de seccion | de 2 metros de altura y un
ancho de 62 centimetros de las alas, separadas a una distancia de 1.90
metros de eje a eje, las vigas se apoyan en el estribo en una longitud de 60
centimetros, la longitud total de cada viga presforzada es de 48.20 metros.
Los dos puentes tienen un tablero de 45 centimetros de espesor de

hormigon armado.

Figura 4-4 Puentes sobre el rio “Camarona”.

Los estribos de los dos puentes son de hormigdén armado, los estribos del
puente ubicado aguas arriba tienen un ancho de 12.85 metros y los estribos
del puente ubicados aguas abajo tiene 15 metros de ancho, los muros de ala
de aguas arriba tienen una longitud de 6 metros y los de aguas abajo tienen
una longitud de 17 metros, ambos a un angulo de 45°. La altura desde el
fondo del cauce hasta el alma inferior de las vigas de hormigén presforzado

es de 6.15 metros.

Una particularidad de estos puentes es que estan ubicados en un meandro
del rio “Camarona” lo que es peligroso para la seguridad del mismo puesto
gue se generan altos niveles de socavacion en la parte externa de la curva

afectando considerablemente a la estabilidad del estribo.



Para proteger los estribos se ha usado un enrocado compuesto de 15% de
rocas de 70 centimetros de diametro y 85% de rocas de 5 a 20 centimetros
de diametro, al momento de la visita se pudo observar que el enrocado sélo
estaba colocado en los estribos del puente de hormigon presforzado, mas no
en el de acero, también se pudo observar que moradores del sector estaban

extrayendo las rocas del enrocado en una cantidad considerable.

Figura 4-5 Enrocado en los estribos del puente aguas abajo del rio
“Camarona”.

Durante la época seca el rio no transporta flujo de agua alguno puesto que
éste es un rio intermitente y no posee flujo base, la topografia del cauce se
la realiz6 desde 300 metros aguas arriba del puente hasta 180 metros
aguas abajo del mismo, el plano resultante de esta topografia se muestra en
el Apéndice D, se tomo6 una muestra de suelo 80 metros aguas arriba del
puente para realizar el ensayo de granulometria correspondiente y
determinar los pardmetros necesarios para el célculo de la socavacion, el

ensayo de granulometria se presenta en el Apéndice E.



Figura 4-6 Diferencia de proteccion de estribos entre los puentes del rio
“Camarona”.

4.3 Estructura sobre el rio “Zapotal”

En el kilbmetro 47.5 de la via Guayaquil — Salinas se encuentran dos
puentes que forman parte de la infraestructura de dicha via, estos salvan el
rio “Zapotal”, el puente ubicado aguas arriba del rio es de estructura metélica
y fue construido cuando se hizo la ampliacion de la via, el puente de aguas
abajo es de hormigon presforzado y fue construido después del fenémeno
de “El nifo” del afio 1983 cuando colapso el puente que estaba en servicio.

Los dos puentes estan en paralelo separados a una distancia de 17 metros.

El puente con estructura metalica cuenta con 4 vigas metalicas de 3.27
metros de peralte, espaciadas a 3.80 metros de centro a centro de la viga, el
puente tiene una sola luz de 79 metros, el ancho del puente es 11.30 metros
y tiene una losa de hormigdén armado de 45 centimetros de espesor. Los
estribos son de hormigon armado tienen una longitud de 11.50 metros y
poseen dos muros de ala a 45° de 7.30 metros de longitud para direccionar

el flujo hacia el puente, para proteger los estribos de este puente se usé
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enrocado con rocas con forma irregular de 50 a 150 centimetros de diametro

colocadas uniformemente en la base del estribo.

Figura 4-7 Puente con estructura metalica sobre el rio “Zapotal”.

El puente con estructura de hormigén presforzado tiene 2 pilas intermedias
de nariz redonda de 1.12 metros de espesor, 8.10 metros de ancho y 4.40
metros de alto espaciadas a 26 metros de eje a eje de la pila, sobre estas
hay una viga cabezal de 1.75 metros de altura e igual espesor que las pilas,
apoyadas sobre la viga cabezal hay 8 vigas de hormigén presforzado de
1.90 metros de altura. Los estribos son de hormigobn armado de 14.10
metros de ancho, estos cuentan con dos muros de ala a 45° de 2.50 metros
de largo para la salida del flujo del puente. Para la proteccion de los estribos

se usoO un enrocado similar al puente aguas arriba.
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Figura 4-8 Puente con estructura de hormigon sobre el rio “Zapotal”.

El rio “Zapotal” en los meses de junio a diciembre no transporta agua puesto
gue no posee flujo base, pese a ser un rio intermitente el cauce del mismo
es bastante grande, esto se debe a que su cuenca de aporte es de 827 km2

y en época de lluvia los caudales que transporta llegan a los 1200 m3/s.

Para el analisis hidraulico de este rio se hizo la topografia del cauce desde
150 metros aguas arriba de los puentes hasta 150 metros aguas abajo, y
para el célculo de la socavacion se determiné la granulometria del suelo en
el cauce, para esto se tom6 una muestra 40 metros aguas abajo de los

puentes, el ensayo de granulometria se presenta en el Apéndice E.
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Figura 4-9 Obra de proteccion de estribos de la estructura sobre el rio
“Zapotal”.

4.4 Estructura sobre el rio “Salado”

La estructura sobre el rio “Salado” esta conformada por 2 puentes, paralelos
entre si, el puente aguas abajo de rio tiene vigas de acero, fue construido
cuando se dio la ampliacién de la via, y el puente aguas arriba tiene vigas de
hormigén presforzado, fue construido después del colapso del puente que
estaba en servicio durante el fendmeno de “El nifio” del afno 1983. Los

puentes estan ubicados en el kilbmetro 19.6 de la via Guayaquil — Salinas.
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Figura 4-10 Estructura sobre el rio “Salado”.

El puente de aguas arriba tiene una sola luz de 26.30 metros, la estructura
consiste de 7 vigas de hormigon presforzado de 1.70 metros de altura y 50
centimetros de ancho, apoyadas sobre un estribo vertical de hormigon
armado de 16 metros de ancho y 3.50 metros de altura, el cual se une con
el estribo del puente adyacente. El puente aguas abajo del rio tiene la misma
luz que el puente aguas arriba, para soportar el peso de la superestructura
tiene un estribo de 12.30 metros de ancho y una altura de 4.95 metros, sobre
este estan apoyadas 6 vigas de seccion de acero con un peralte de 1.05

metros y un ancho de ala de 45 centimetros.

Figura 4-11 Estribos y vigas de la estructura sobre el rio “Salado”.
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Los muros de ala usados para el encauzamiento del flujo hacia la abertura
del puente son de 45° con una longitud de 9.30 metros tanto para aguas
arriba como para aguas abajo, el estribo no tenia ninguna clase de

proteccion contra la erosion.

Se tomé una muestra de suelo con el fin de poder identificarlo y clasificarlo,
los calculos realizados y la correspondiente curva granulométrica se muestra

en el Apéndice E
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5. Analisis hidroldogico
5.1 Descripcion del area de estudio

5.1.1 Ubicacion

El a4rea de estudio comprende la ubicacion de los 4 puentes en la via
Guayaquil — Salinas antes mencionados y las respectivas cuencas
hidrograficas que drenan a los rios que estos salvan, a continuacion se
detallan las coordenadas UTM — GWS 84 de los 4 puentes antes

mencionados.

Coordenadas al centro
No. Puente del puente
Norte Este
1 |Cerecita (Grande) 9741351.71 | 581048.66
2 |Camarona 9740666.12 | 580239.67
3 |Zapotal 9744198.48 | 546388.20
4 |Salado 9751586.69 | 521953.25

Tabla 5-1 Coordenadas de los puentes

= 2 "Cerecita™ O

£ - camarona” @

OCEANO PACIFICO

> "Zapaotal” L }

L
S + 7 |"salado™ @
- e -

Figura 5-1 Ubicacién general de los puentes.
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5.1.2 Caracteristicas del relieve

El relieve en el area de estudio contiene una gran cantidad de cerros
producidos por la accion de las fuerzas geomorfolégicas, las cotas en estos
cerros alcanzan los 267 m.s.n.m., cotas mas bajas se encuentran a medida
que los rios se van acercando a su desembocadura en el océano pacifico
llegando en ciertos sectores a 19 m.s.n.m., pero la mayoria del area se

encuentra entre los 40 y 85 metros sobre el nivel del mar.

5.1.3 Informacién meteoroldgica

La informacion meteorolégica a nivel nacional es proporcionada por el
INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia), la misma que
proporciona informacion de la red de estaciones pluviométricas y
pluviograficas de todo el pais en su pagina de internet para que todo usuario
pueda hacer uso de ella gratuitamente, también presenta mapas
meteoroldgicos para todo el territorio nacional, estos son de mucha ayuda
para poder caracterizar de forma general la meteorologia de cualquier sector

del pais.

En el area de estudio existen actualmente en funcionamiento tres estaciones
pluviométricas y cerca de ella existen dos estaciones mas las que pueden
servir de apoyo si faltase algun registro de lluvia en las estaciones
principales, todas estas cuentan con extensos registros de precipitaciones. A
continuacion se detallan la codificacion, el nombre, el tipo de estacién y la
ubicacion de cada una de las estaciones encontradas en el area de estudio y

cerca de ella.
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Cédigo Nombre Tipo Latitud Longitud |Elevacion
M173 |Playas-Villamil CO | 02°37'41" S | 80° 24' 04" W 30
M175 |Marespi-Progreso| CO |02° 24’ S|80°22' w 6
M776 |Sabana grande PV | 02°28'25" S | 80°12'40"W S/D
M777 |San Juan-Guayas| PV | 02°29'10" S | 80°20' 07" W S/D
MBO06 | Santa Elena CP |02°14' S| 80°54'30" W 13

Tabla 5-2 Ubicacion y caracteristicas de las estaciones pluviométricas.

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
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M176

Figura 5-2 Ubicacion de las estaciones pluviométricas.

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
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5.1.4 Clima

Segun la clasificacion del INAMHI existen 2 tipos de clima dentro del area de
estudio, esta clasificacion toma en cuenta 3 factores climaticos principales:
indice hidrico, variacion estacional de la humedad y régimen térmico, estos
factores son evaluados por medio de las estaciones meteoroldgicas a lo

largo del afio.

En la Figura 5-3 se puede observar que los puentes sobre sobre el rio
“Camarona” y sobre el rio “Zapotal” se encuentran en una zona clasificada
como D d A’ que se caracteriza por ser seca y con un nulo o pequefio
exceso hidrico, el puente sobre el rio “Grande” se encuentra en la misma
zona pero la mayoria de su cuenca esta en la zona C2 s2 A’ el clima aqui es
subhumedo y con un gran déficit hidrico en épocas secas, por su parte el
puente sobre el rio “Salado” se encuentra en la zona E d A ’la misma que es
arida y con un nulo o pequefio exceso hidrico, el régimen térmico en toda la
zona de estudio es calido. De esta clasificacion se puede inferir que el clima
no varia mucho en el area de estudio, esto se da porque los puentes estan

muy proximos entre si y el area no es muy extensa.
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LEYENDA

INDICE HIDRICO

A Superhumedo
e B3 Hamedo
c2 Subhumedo
D Seco
E Arido
VARIACION ESTACIONAL DE LA HUMEDAD
r Nulo o pequefio déficit hidrico
s Moderado déficit hidrico en época seca
s2 Gran déficit hidrico en época seca

Moderado exceso hidrico en época lluviosa
d Nulo o pequefio exceso hidrico
REGIMEN TERMICO
A Célido
B4 Semicalido
B3 Templado calido

B2  Templado frio
B2  Semifrio

Figura 5-3 Mapa climético en el area de estudio.

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)

5.1.5 Precipitacion

Las estaciones meteoroldgicas que mejor registran, por su ubicacién, la
precipitacion en el area de estudio son las denominadas: M173, M776 y
M777, en la Tabla 5-3 se representan las precipitaciones medias mensuales,
para dichas estaciones, se puede rescatar de la misma que el valor maximo
de precipitacion se da en el mes de febrero en la estacion M776 ubicada en
Sabana grande con un valor de 245.84 milimetros. En la Figura 5-4 se
puede observar la variacién de la precipitacion a lo largo del afio y se nota
que la época de mayor precipitacion se da entre los meses de febrero y
marzo mientras que en los meses de junio a noviembre la precipitacion es

casi nula.
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Precipitacion (mm)
Estacion

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.

M173 |53.74| 94.12|139.9|50.5[24.29| 1.29|6.19| 0.94| 0.94|155| 2.38| 94

M776 |55.24|245.84| 155|62.9| 2.73| 0.15 0| 0.29| 0.29(0.03| 0.97| 4.3

M777 |88.67|185.71|159.3|92.2|23.36|14.87|0.03| 0.56| 0.56|1.24| 6.83| 24

Tabla 5-3 Precipitacion media mensual en el &rea de estudio

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
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Figura 5-4 Precipitacion media mensual en el area de estudio.

Si se quiere tener una idea de la cantidad de precipitacion que cae en un
sector por afio, el INAMHI cada afio elabora un plano donde detalla esto, en
la Figura 5-5 se muestra dicho plano de isoyetas de precipitacion anual, se
puede observar que para las cuencas de los rios: “Camarona”, “Zapotal’ y
“Salado” la precipitacion media es de 250 a 500 milimetros por afio y en la
cuenca del rio “Grande” la precipitacion media es de 500 a 750 milimetros

por afo.
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Figura 5-5 Plano de isoyetas de precipitacion anual.

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)

5.2 Caracteristicas fisiograficas de las cuencas

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca son unos de los factores mas
importantes para poder analizar correctamente el comportamiento
hidrologico de la misma, entre ellas se encuentran: el area y la pendiente de
la cuenca, la longitud y pendiente del cauce principal, indice de Gravelius,

etc.

El primer paso para determinar las caracteristicas fisiogréficas de una
cuenca es trazar su linea divisoria, Springall (1995) define la divisoria como:
“‘una linea imaginaria que divide las cuencas adyacentes y distribuye el
escurrimiento originado por la precipitacién, la linea divisoria une los puntos
de mayor nivel topogréfico y cruza las corrientes solamente en los puntos de
salida”, luego el area encerrada por esta linea imaginaria es el area de la

cuenca.
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La pendiente media de la cuenca se la calculé por el método de Horton,
explicado por Springall (1995) de la siguiente manera: “consiste en trazar
una malla de cuadrados sobre el plano del area de la cuenca de estudio, si
el area de la cuenca es menor o igual a 250 km2 se requiere por lo menos
una malla de cuatro cuadros por lado; si la cuenca es mayor de dicho valor
deberd incrementarse el numero de cuadros de la malla, ya que la
aproximacion del calculo depende de esta”. Una vez colocada la malla sobre
la cuenca se cuentan el nUmero de intersecciones y tangencias de la malla
con las curvas de nivel, la pendiente de la cuenca serd el promedio
aritmético o geométrico de las pendientes en cada direccion que se calculan

con la siguiente formula:

Donde:
D = Desnivel constante entre curvas de nivel.
Lxy = Longitud total de las lineas de la malla en la direccion X y Y,

respectivamente, comprendidas dentro de la cuenca.
Nxy =NuUmero total de intersecciones y tangencias en el sentido Xy Y.

Sxy =Pendiente de la cuenca en la direccion Xy Y.

En el Apéndice A se muestran todos los calculos y planos realizados para la
obtencion de las caracteristicas fisiograficas de las cuatro cuencas, en la
Tabla 5-4 se muestran resumidas las caracteristicas fisiograficas de las

cuencas en estudio.
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Area Pend. | Long. | Pend. |indicede
Cuenca (km2) cuenca| cauce cauce |Gravelius| Tc (min)
(m/m) (km) (m/m) K
Grande 161.95 | 0.29 32.42 0.005 0.69 593.77
Camarona 60.62 0.36 12.84 0.006 0.72 235.16
Jurcas 152.12 | 0.22 23.96 0.003 0.75 570.48
Grande (Zapotal) | 179.48 | 0.22 30.01 0.002 0.71 714.52
Zapotal 73.37 0.14 13.46 0.003 0.73 246.52
Presa Azucar 369.50 | 0.24 40.60 0.006 0.66 743.59
Azlcar 53.36 | 0.30 13.43 0.001 0.64 245.97
Salado 30.17 0.18 9.11 0.003 0.67 216.90
Poza honda 26.14 0.16 5.02 0.004 0.79 119.52

Tabla 5-4 Propiedades fisiogréaficas de las cuencas.

5.3 Hietograma

Para la elaboracion del hietograma se escogié el método del bloque alterno,
Chow, Maidment y Mays (1994) definieron este método como: “una forma
simple para desarrollar un hietograma de disefio usando una curva de
intensidad — duracién — frecuencia. El hietograma de disefio producido por
este método especifica la profundidad de precipitacibn que ocurre en n
intervalos de tiempo sucesivos de duracidn At sobre una duracion total de
Td= nAt. Después de seleccionar el tiempo de retorno de disefio se halla la
intensidad con las ecuaciones de intensidad de lluvia del sector para cada
una de las duraciones: At,2At,3At,...,nAt y la altura de lluvia
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion, luego
se resta la altura de lluvia para cada tiempo con el anterior hallandose la
altura de lluvia para cada intervalo de tiempo. A estas alturas de lluvia para

cada intervalo se les denomina bloques y son reordenados en una secuencia
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temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la
duracion total de la lluvia, Td, y que los demas bloques queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del

bloque central para formar el hietograma de disefio”.

El célculo de la precipitacion se lo elaboré usando el estudio de lluvias
intensas elaborado por el INAMHI en el afio 1999, para una lluvia de 24
horas y un tiempo de retorno de 100 afios. En la Figura 5-6 se muestra la
zonificacion para las ecuaciones de lluvia elaboradas por el INAMHI en

dicho estudio.

Figura 5-6 Zonificacidén para ecuaciones de lluvia con cuencas en
estudio.

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)

En el Apéndice A se detalla la division de las cuencas hidrogréaficas para
cada uno de los rios que se estan estudiando, asi como también su divisién
en subcuencas para un mejor analisis, con esta informacién se ubico las

cuencas dentro del plano de zonificacion del estudio de lluvias intensas del
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INAMHI, y se tuvo que en la zona 9 se encuentran las cuencas: “Grande”,
“Camarona”, “Grande (Zapotal)”, “Jurcas” y “Zapotal”, por su parte en la zona
8 se encuentran las cuencas: “Azucar”, “Salado” y “Poza Honda”. La cuenca
“Presa Azlcar” se encuentra entre las dos zonas antes mencionadas, por
seguridad se considerard, para el célculo de su hietograma, que esta en la

zona 8 puesto que es mas lluviosa.

Las ecuaciones determinadas por el INAMHI para las zonas antes

mencionadas son las siguientes:

Zona8
80.068 Idyg
1= W 30>t>5
 351.73 Idgg
l:W 1440 >t > 30
Zona9
40.035 Idgg
1= tOT 116 >t>5
 355.49 Idgg
l:W 1440 >t > 116
Donde:

[ = Intensidad de lluvia (mm/h).
t: = Tiempo de concentracion (min).

Idrr = Isolinea de intensidad diaria maxima para un tiempo de retorno TR.
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Una vez ubicadas las zonas en que se encuentran las cuencas se procedio a
identificar la isolinea de intensidad diaria maxima que pasa por las cuencas
del plano elaborado por el INAMHI en el estudio de lluvias intensas, este
plano se muestra en la Figura 5-7 y se determiné los valores de Idw para

cada una de las cuencas hidrograficas.

O ~ \-\:-;/
O |+ 6. 0
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U &® : Q
< ‘
el 5.1
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S Rio #lado s won
vV | " v/ / '
Q§ 1 ~ / & / / Ri n
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0 Ri a
7.
13
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'0

Figura 5-7 Isolineas de intensidad para una tormenta de 24 horas y
TR=100 afios.

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
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Cuenca IdTr Zona

Grande 7.5 9
Camarona 7.5 9
Jurcas 7.5 9
Grande (Zapotal) 7.5 9
Zapotal 7.5 9
Presa Azucar 7.5 8
Azucar 7.5 8
Salado 7.0 8
Poza Honda 7.0 8

Tabla 5-5 Valores de intensidad diaria maximay zona para las cuencas
en estudio.

Las tablas de célculo y los graficos de los hietogramas para las cuencas en
estudio se encuentran en el Apéndice B.

5.4 Pérdidas

Se define como abstraccion a todo volumen de agua que es absorbido por
infiltracion, interceptado o almacenado superficialmente y que por estas
razones no aporte a la precipitacién efectiva. Para calcular las pérdidas en
este trabajo se usé el método del nimero de curva desarrollado por el SCS
(Soil Conservation Service), este método se basa en la premisa que la
relacion entre la altura de precipitacién potencial y la altura de precipitaciéon
efectiva, Pe, es igual a la relacion entre la altura de agua retenida en la
cuenca, Fa, y la retencion potencial maxima S. La altura de precipitacion
potencial es igual a la altura de precipitacion, P, menos la abstraccion inicial,

la. La relacion queda de la siguiente manera:
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Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacion de continuidad se obtiene

que:

_ (P_ a)z
e pP—1,+S

En base a pruebas experimentales realizadas por el SCS se hall6é que la

abstraccion inicial es:

I,=02S

Luego el SCS realizé gréficas P vs Pe para un gran nimero de cuencas y
con el fin de estandarizar estas gréaficas se defini6 un nimero adimensional
de curva CN, tal que 0<CN< 100, siendo 100 para superficies impermeables
y menor que 100 para superficies naturales. La retencion potencial maxima

S esta relacionada con el CN de la siguiente forma:

S = 2540 25.4
~ CN '

El valor del CN depende del tipo de suelo, el uso del suelo y de las
condiciones antecedentes de humedad del suelo (AMC, por sus siglas en
inglés). El Soil Conservation Service considera tres grupos de AMC como se
muestra en la Tabla 5-6 El grupo AMC | corresponde a condiciones secas y

el grupo AMC Il corresponde a condiciones humedas.
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Lluvia antecedente total de 5 dias {pulg)

Estaciin Estacion
inactiva de crecimiento

Grupo AMC

1 Menor que .5 Menor que 1.4
1l 0.5a 0.1 1.4all
I Sobre 1.1 Sobre 2.1

Tabla 5-6 Tipos de condiciones antecedentes de humedad del suelo.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada (Juan Saldarriaga,
trad.), 1994)

Para este trabajo se escogi6 el grupo AMC Il correspondiente a un clima
templado, se determiné en el capitulo 5.1.4 que el clima en el area de
estudio es seco y en algunos sectores arido entonces corresponderia
escoger un AMC |, pero las méaximas precipitaciones en el area de estudio
se dan en los meses de enero a mayo, en estos meses las lluvias son muy
seguidas y el suelo se humedece constantemente por lo que se puede

considerar que la condicién antecedente de humedad del suelo es AMC II.

Al escoger un AMC Il se esta del lado de lo conservador puesto que
mientras mayor sea el AMC el valor del CN también lo es, lo que indica que
el suelo posee una menor capacidad de infiltracion y por consiguiente

caudales de escurrimiento superficial mas altos.

En la Tabla 5-7 se muestran los distintos valores de CN clasificados por el
SCS para diferentes usos del suelo, y los 4 grupos hidrolégicos del suelo,

éstos estan representados por las letras A, B, C, D y significan lo siguiente:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga y
arenosa.
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Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con
bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

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

Grupo Hidroldgico del Suelo

Uso del Suelo A B C D

. . con tratamiento de conservacién 72 81 88 o1
Tierras cultivadas - - — —

sin tratamiento de conservacion 62 71 78 81

Pastizales Condicion pobre 68 79 86 89

Condicion buena 39 61 74 80

Praderas 30 58 71 78

Bosques Cubierta pobre 45 66 77 83

Cubierta buena 25 55 70 77

Espacios abiertos: con Buena condicion: cubierta de 30 61 74 30

pastos sobre mas del 75% del area
Condicién aceptable: cubierta de

césped, parques, campos de

golf, cementerios, etc. pastos sobre el 50 a 75% del area 49 69 79 84
Areas comerciales v de tiendas (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas industriales (75% impermeable) 81 88 91 93
Tamafio medio de la Promedio de %
parcela (m%) impermeable

500 65 77 85 20 92
Zonas Residenciales 1000 38 61 75 83 87
1350 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Tejados. parkings, superficies impermeables en general 08 08 98 08
Pavimentadas. con bordillos v bocas de 08 08 08 08

Calles y carreteras formenta
i De grava 76 85 89 91
De tierra 72 82 87 89

Tabla 5-7 Valores del nUmero de curva CN.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada (Juan Saldarriaga,
trad.), 1994)

Se puede clasificar al area de estudio de acuerdo al uso de suelo como una
zona de tierras cultivadas y praderas en su mayoria, el grupo hidrolégico se
puede asumir como un intermedio entre el B y el C, basados en esta
informacion se usara un numero de curva CN = 70 para calcular las pérdidas

por infiltracién e intercepcién superficial.
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5.5 Hidrograma unitario

El hidrograma unitario de una cuenca se define como el hidrograma de
escorrentia directa resultante de 1 cm de exceso de lluvia, generada
uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de la
duracion efectiva, es un modelo lineal simple que puede usarse para
deducir el hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de lluvia.

Chow et al. (1994) denotan que el hidrograma unitario considera lo siguiente:

e El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la
duracion efectiva.

e El exceso de precipitacion esta uniformemente distribuido a través de
toda el rea de drenaje.

e El tiempo de base del hidrograma de escorrentia directa resultante de
un exceso de lluvia de una duracion dada es constante.

e Las ordenadas de todos los hidrogramas de escorrentia directa de
una base de tiempo comun son directamente proporcionales a la
cantidad total de escorrentia directa representada por cada
hidrograma.

e Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de

lluvia dado refleja las caracteristicas no cambiantes de la cuenca.

El hidrograma unitario sirve solamente para el punto de la corriente donde se
midieron los caudales, si se quiere desarrollar hidrogramas unitarios para
otros puntos de la corriente se utilizan los hidrogramas unitarios sintéticos.
Chow et al. (1994) consideran que existen tres tipos de hidrogramas

unitarios sintéticos, clasificados de la siguiente forma:
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1. Aquellos que relacionan las caracteristicas del hidrograma (tasa de
flujo pico, flujo base, etc.) con las caracteristicas de la cuenca (Snyder
1938; Gray, 1961).

2. Aquellos basados en hidrogramas unitarios adimensionales (SCS,
1972).

3. Aguellos basados en modelos de almacenamiento en la cuenca
(Clark, 1943).

Para este trabajo se utilizara el hidrograma unitario desarrollado por el Saoill
Conservation Service en el afio 1972, Chow et al. (1994) definieron el
hidrograma adimensional como un hidrograma unitario sintético en el cual el
caudal se expresa por la relacién del caudal q con respecto al caudal pico
gr Yy el tiempo por la relacién del tiempo t con respecto al tiempo de
ocurrencia del pico en el hidrograma unitario, Tp. Dados el caudal pico y el
tiempo de retardo para la duracion de exceso de precipitacion, el hidrograma
unitario puede estimarse a partir del hidrograma sintético adimensional para
la cuenca dada. Los valores del caudal pico qgp Yy el tiempo pico Tp pueden
hallarse usando un modelo simplificado del hidrograma unitario, el cual tiene
una forma geométrica triangular, el mismo que puede observarse en la

Figura 5-8.

33



0.6

1.0 — ¥ T T ]
| | | I
/ \ .
| | | | .
| Exceso de luvia
|
0.8 — e

Escorrentia
directa

0.4 4

o

i,
|
T
—
P |

Figura 5-8 Hidrograma unitario triangular desarrollado por el SCS.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada (Juan Saldarriaga,
trad.), 1994)

Dado que el hidrograma unitario corresponde a la escorrentia causada por 1
centimetro de exceso de lluvia de forma constante y uniforme a lo largo de la
cuenca el area bajo el hidrograma unitario corresponde al area de la cuenca,
entonces el valor del caudal pico en metros cubicos se lo obtiene con la

siguiente formula:

C-A
Tp

qp =
Donde:

C =208
A = Area de la cuenca (km2).

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico (horas).

En base a la revision de varios hidrogramas unitarios de cuencas grandes y

pequefias el Soil Conservation Service determiné que el tiempo de retardo
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tp, es 0.6 tc, donde tc es el tiempo de concentracion de la cuenca y que el
tiempo de recesion es 1.67 tp. El tiempo de ocurrencia del pico tp se lo
obtiene de reemplazar el tiempo de retardo tp y la duracion de la lluvia

efectiva tren la siguiente férmula:

Con los valores del caudal pico, tiempo pico y del tiempo de recesion se
puede construir el hidrograma unitario adimensional, para luego proceder a

obtener el hidrograma de precipitacion efectiva de la cuenca.

5.6 Modelacion en HEC-HMS

Para la modelacién hidrolégica se utilizara el software de computacion HEC-
HMS version 3.5 (Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling
System) desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de Estados
Unidos, su licencia es gratuita para fines académicos. Este programa es un
sistema generalizado de modelacién capaz de representar varias cuencas
de distintos tipos, el modelo de la cuenca se lo construye separando el ciclo
hidrologico en piezas manejables y construyendo limites para la cuenca de
interés. El programa incluye varios modelos matematicos para el analisis
hidrolégico, cada uno de ellos para diferentes ambientes y bajo diferentes
condiciones, es juicio del usuario el escoger el método correcto que mejor

describa la cuenca en estudio.

El programa tiene tres modulos principales para poder ingresar los datos y
que el programa los compute de manera correcta, estos son: descripcién

fisica de la cuenca, descripcion meteoroldgica y simulacion hidroldgica.
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5.6.1 Descripcion fisica de la cuenca

La descripcion fisica se la representa por medio de un Basin model (modelo
de cuenca) en el modelo se pueden colocar varios elementos hidrologicos
como: subbasin (subcuenca), reach (transito), junction (union), reservoir
(embalse), diversion (derivacién), source (fuente), sink (sumidero). Estos
elementos se conectan entre si formando una red para simular el
escurrimiento. Para el calculo de las pérdidas hay varios métodos cargados
en el programa entre esos estan: inicial constante, el nimero de curva de
Soil Conservation Service, exponencial, Green Ampt y Smith Parlange. Siete
meétodos estan incluidos para la transformacion de exceso de precipitacion
en escurrimiento superficial: los hidrogramas unitarios de Clark, Snyder, Soil
Conservation Service y uno especificado por el usuario, el método de onda
cinematica, el método modificado de Clark, grafico S. Cinco métodos estan
incluidos para representar la contribucion del flujo base al caudal de salida
de la cuenca: el método de recesion, el método mensual constante, el

método lineal de reservorio, el método no lineal de Boussinesq.

5.6.2 Descripcidn meteorologica

El Meteorologic model (modelo meteorolégico) incluye precipitacion,
evapotranspiracion y nieve derretida. Seis métodos historicos y sintéticos de
precipitacion, tres métodos de evapotranspiracion y solo dos métodos de
nieve derretida estan disponibles para ingresar datos meteoroldgicos,
adicionalmente se incluyen 4 métodos para analizar los datos de registros
histéricos de precipitacion, tiene también la opcion de ingresar varias
estaciones meteoroldgicas con sus registros y posicion y el programa utiliza
el método de los poligonos de Thiessen para calcular el peso de cada una

de las estaciones sobre el area de estudio, por ultimo incluye cuatro métodos
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para producir precipitacion sintética como el método de frecuencia de lluvias
y el método de lluvia hipotética del Soil Conservation Service.

5.6.3 Simulacién hidroldgica

El periodo de tiempo de la simulacion esta controlado por Control
specifications (especificaciones de control) este incluye una fecha y una hora
de inicio asi como también de finalizacién y un intervalo de tiempo. La
simulacion se crea al combinar el modelo de la cuenca, el modelo
meteoroldgico y las especificaciones de control, estas se pueden combinar
para crear varias simulaciones en un mismo archivo con distintos métodos

de analisis.

5.6.4 Resultados

Los resultados se presentan en graficas para cada uno de los elementos
usados en el modelo y también se presenta una tabla de resumen con los
valores maximos de caudal y volumen. A continuacién se presentan los
hidrogramas efectivos de salida obtenidos con el programa HEC-HMS para

las cuencas en estudio
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Figura 5-9 Hidrograma efectivo para la cuenca del rio “Grande”.
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Figura 5-10 Hidrograma efectivo para la cuenca del rio “Camarona”.
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Figura 5-11 Hidrograma efectivo para la cuenca del rio “Zapotal”.
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Figura 5-12 Hidrograma efectivo para la cuenca del rio “Salado”.

En el Apéndice C se muestran la modelacion hidrolégica realizada en HEC-
HMS para cada una de las cuencas antes mencionadas y las
consideraciones tomadas para el ingreso de datos del modelo. Los valores

de los caudales maximos en metros cubicos por segundo, obtenidos del
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HEC — HMS para cada una de las cuencas en estudio se muestran en la
Tabla 5-8.

Area drenada Caudal

Cuenca
(km2) (m3/s)
Rio "Grande" 161.95 475.20
Rio "Camarona" 60.62 355.80
Rio "Zapotal"- Rio "Azucar" 827.83 1196.9
Rio "Salado"- Rio "Poza Honda" 56.31 367.4

Tabla 5-8 Caudales maximos para un tiempo de retorno de 100 afios
resultantes del andlisis hidrolégico en HEC —HMS.
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6. Analisis hidraulico

El analisis hidraulico se lo realiz6 por medio del software de disefio HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) version 4.1, el
mismo que fue desarrollado por el cuerpo de ingenieros civiles de la armada
de Estados Unidos.

Uno de los parametros que mas influyen en los resultados del analisis
hidraulico es el coeficiente de rugosidad conocido como n de Manning, los

factores que afectan a este coeficiente segun Chow (1994) son:

1. Rugosidad superficial: Esto se refiere al tamafio y forma de las
particulas del suelo en el cauce y las llanuras de inundacion, tamafos
finos de particula dan coeficientes bajos y tamafios gruesos de
particula dan coeficientes altos.

2. Vegetacion: La presencia de vegetacion en el cauce provoca un
efecto de retardo del flujo, la magnitud de este efecto depende de
varias propiedades de la vegetacion como: altura, densidad,
distribucion vy tipo.

3. lrregularidad del canal: EI cambio abrupto de la seccion transversal
del cauce influye de gran manera en el coeficiente de rugosidad, esto
puede ser mas de 0.005, pero cambios graduales no producen
efectos en el valor del coeficiente.

4. Alineamiento del canal: Curvas suaves con radios grandes produciran
valores de n relativamente bajos, en tanto que curvas bruscas con
meandros severos incrementaran el valor de n. Chow (1994).

5. Sedimentacion y socavacion: La sedimentacion causa que canales
irregulares se vuelvan regulares por lo que se disminuye el valor de n,
pero la socavacion hace todo lo contrario por eso se le asigna valores
de n mayores, pero esto depende del material del lecho, puesto que

las arenas y gravas se erosionan mas uniformemente que las arcillas.
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6. Obstruccion: Este factor toma en cuenta la presencia de escombros,
pilas de puentes, estribos que invaden el cauce principal, etc. Estos
causan que haya un incremento del coeficiente de rugosidad.

7. Nivel y caudal: En la mayor parte de las corrientes el valor de n
disminuye con el aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el agua
es poco profunda, las irregularidades del fondo del canal quedan
expuestas y sus factores se vuelven mas pronunciados. Sin embargo,
el valor de n puede ser grande en niveles altos si las bancas estan

cubiertas con pastos o son muy rugosas. Chow (1994).

En el libro “Hidraulica de canales abiertos” de Ven Te Chow se muestra una
tabla con valores de n para varios tipos de canales con diferentes
condiciones de forma, tipo de vegetacion y material que compone el lecho.
Con estas tablas se estimé el valor de n para los cauces de los rios de este
trabajo, el valor de n escogido es 0.035 correspondiente a canales rectos,
con un nivel maximo de agua, sin monticulos ni pozos profundos, con
piedras y malezas en cantidad moderada. Para las llanuras de inundacion se
escogio el un n igual a 0.035 puesto que en las llanuras de inundacion de los
rios en estudio existe bastante maleza y con una altura considerable. En la
Tabla 6-1 se muestran los valores de n escogidos tanto para el cauce como

para las llanuras de inundacion.
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. Corrientes naturales
1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel crecients
< 100 pies)
a. Corrienies en planicies
1. Limpias, recias, maximo nivel, sin monticulos

i 5 0025 | 0030 | 003
2. Tgual al anterior, pero ¢on més piedras
¥y malezas 0030 0.035 (L0
. LUNpPIo, selpenleanile, agunis poeas y nancos
de arena 0033 | 0040 | 00045
4. Tgual al anlerior. pero con algunos matorrales | 1
¥ piedras 0035 | 0045 | 0050
£, Igual al anterior, niveles bajos, pendientes i
y seciones mas ineficientes 0.040 | 0.048 | 0055
. [gual al 4, pero con mis piedras 0045 | 0.050 I (.06
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos | 0050 | 0.070 | 0.080
&. Tramos con muchas malezas, poeos profundos
o canales de crgcientes con muchos drboles con
malorrales hajos 0,073 0. 10M) 0,150

Tabla 6-1 Valores del coeficiente de rugosidad nde Manning para
cauces naturales.

Fuente: (Chow, Hidraulica de Canales Abiertos (Juan Saldarriaga, trad.),
1994)

Tipo de canal y descripcion Minimo LNomal‘Ll\_Mximo

—

b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal, l
bancas usualmentc ecmpinadas, drboles y matomrales
a lo largo de las bancas sumergidas en niveles altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 | 0.040 | 0.050
2. Forido: cantos rodados con rocas grandes 0.040 | 0.050 | 0.070
D-2. Planicies de inundacién
a. Pastizales, sin matorrales

1L _Pasio corto 0028 0030 0038
| 2. Pasto allo 0.030 | 0035 | 0050

b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.020 | 0.030 | 0.040
2. Cultivos en linca maduros 0.025 | 0.035 | 0.045
3. Campos de cultivo maduros 0.030 ‘ 0.040 | 0,050
¢. Matorrales I
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 | 0.050 l 0.070
2. Pocos matorrales y drboles, en invierno 0.035 | 0.050 | 0.060
3. Pocos matorrales y drboles, en verano 0.040 | 0.060 | 0.080
4. Matorrales medios a densos, en inviemo 0.045 | 0070 | 0.110
. 5. Matorrales medios a densos, en verano [ 0.070 | 0.100 | 0.160
d. Arboles

Tabla 6-2 Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning para
[lanuras de inundacion.

Fuente: (Chow, Hidraulica de Canales Abiertos (Juan Saldarriaga, trad.),
1994)
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6.1 Metodologia de HEC-RAS

Este programa es un sistema compuesto por una interfaz grafica,
componentes de analisis hidraulico y herramientas de almacenamiento y
procesamiento de datos. HEC-RAS 4.1 contiene 4 modulos de andlisis

unidimensional de rios:

Simulacion por flujo permanente.
Simulacién por flujo no permanente.

Célculo de transporte de sedimentos.

r w NP

Andlisis de calidad de agua.

Debido a que no existen curvas de descarga ni datos de aforo para los rios
en estudio se us6 el modulo de simulacién por flujo permanente, este
modulo calcula la profundidad de flujo en cada seccion del rio ingresada al
programa para un flujo permanente gradualmente variado, ya sea para un
régimen supercritico, subcritico o una combinacibn de ambos. El
procedimiento realizado por el programa esta basado en la solucion de la
ecuaciéon unidimensional de energia, las pérdidas de energia son evaluadas
por fricciébn (Ecuacion de Manning) y por expansion/contraccién (Coeficiente
multiplicado por la carga de velocidad), en situaciones cuando se produce un
flujo rapidamente variado, como en resaltos hidraulicos, se usa la ecuacion
de momento para el célculo de la profundidad de flujo. El programa también
permite ingresar puentes, alcantarillas, embalses, vertederos y otras
estructuras en el cauce de un rio, luego calcula la pérdida de energia y el

cambio del nivel del agua causado por la presencia de estas.
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6.1.1 Ecuaciones para el calculo de la profundidad de flujo

Los niveles del agua de una seccidn a la otra son calculados resolviendo la
ecuacion unidimensional de energia mediante un proceso iterativo llamado el

“método del paso directo”. La ecuacion de energia es la siguiente:

2 2
o, V; oy Vy

Zz+Y2+ =Z1+Y1+

+ h,

Donde:

Z,,Z, = Elevacién del fondo del canal.
Y;,Y, = Tirante de la secciéon transversal.
Vi ,V, = Velocidades medias (Caudal total / Area total.

x, ,,= Coeficiente de ponderacion de la velocidad.

g = Aceleracion de la gravedad.
he = Pérdida de energia.
ol T ‘

2
g
]
|
1
=0
1]

72
(Vi
2o

=5

Channel Bottom
Y

Zy
Zy

Datum 3

Figura 6-1 Representacion grafica de los términos de la ecuacion de
energia.

Fuente: (Publications: "HEC - RAS, River Analysis System Hydraulic
Reference Manual”, 2010)
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La pérdida de energia he usada en la ecuacion de energia comprende las
pérdidas por friccion y por contraccion/expansion, la ecuacion para la

pérdida de energia es la siguiente:

) sz X4 V12

29 29

Donde:

L = Perimetro mojado ponderado con respecto al caudal de la subdivision.

S_f = Pendiente de friccién representativa de las 2 secciones transversales.

C = Coeficiente de pérdida por contraccién o expansion.

La longitud ponderada con respecto al caudal se la calcula con la siguiente

formula;

— Llob élob + Lch@ch + Lrob érob

L — — —
Qlob + Qch + Qrob

Donde:

Lion, Len, Lrop = LONgitud ingresada para la llanura de inundacion izquierda, el

canal principal y la llanura de inundacién derecha respectivamente.

Qiob» Qcn, 0,0 = Caudal promedio entre secciones para la llanura de
inundacion izquierda, el canal principal y la llanura de inundacion derecha

respectivamente.

6.1.2 Division de la seccion transversal
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El programa usa la siguiente forma de la férmula de Manning:

Q= Kgfl/z

1
K == AR’/
n

Donde:

K = Conductividad hidraulica.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
A = Area de flujo.

R = Radio hidraulico

El valor de la conductividad hidraulica depende del coeficiente de rugosidad
de Manning por lo que el programa subdivide la seccion transversal en
varias areas trazando una vertical donde el valor de la rugosidad cambia,
como se muestra en la Figura 6-2. El valor total de la conductividad
hidraulica se obtiene de sumar el valor de K de las llanuras de inundacién y

del canal principal.

Kt =K1 + Kz Krb = Kz

Kch

Figura 6-2 Subdivision de la seccion transversal para el calculo de la
conductividad hidraulica.

Fuente: (Publications: "HEC - RAS, River Analysis System Hydraulic
Reference Manual”, 2010)
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6.1.3 Evaluacién de la carga media de velocidad

Puesto que el HEC — RAS realiza un analisis unidimensional, sélo es
calculada una superficie de agua y por consiguiente sélo una carga media de
velocidad en cada seccion. Para una profundidad de flujo dada, la carga de
velocidad media se obtiene realizando una ponderacion con respecto al
caudal de las cargas de velocidad de las tres subdivisiones de la seccién
transversal (las llanuras de inundacion y el canal principal). En la Figura 6-3
se muestra un ejemplo de un canal con 2 subdivisiones correspondientes al

canal principal y la llanura de inundacion derecha.

E alV V 2
2‘_

Figura 6-3 Obtencién de la carga media de velocidad en un canal con 2
subdivisiones.

Fuente: (Publications: "HEC - RAS, River Analysis System Hydraulic
Reference Manual”, 2010)

Para calcular la carga media de velocidad es necesario conocer el valor del
coeficiente de ponderacion de la carga de velocidad a, para el ejemplo

anterior se tiene que:

_ Vv, 2 V,2
V_Z_ Q1 29 + Q; 29

29 Q1+0Q,
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Entonces el valor de a es:

e V1% + Q1,7
(Q1 + Q)2

De manera general el valor de a se lo calcula con la siguiente formula:

s QViT QoW £ 0V
Qv?

El valor de a también se lo puede expresar en funcién de la conductividad

hidraulica de la siguiente manera:

3 3 3

2 Kiop Kcn Krob

(Ap) [A 7+ S+
o= lob ch rob

K.?
Donde:
A, = Area total de flujo.
Aob »Ach» Aron = Areas de flujo de la llanura de inundacion izquierda, del

canal principal y de la llanura de inundacion derecha respectivamente.

K; = Conductividad hidraulica total de la seccién transversal.
Kiop » Ken » Krob = Conductividad hidraulica de la llanura de inundacién
izquierda, del canal principal y de la llanura de inundacién derecha

respectivamente.

6.1.4 Pérdidas por friccion y por contraccién/expansion
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En la seccién 6.1.1 se describié la formula para el célculo de la pérdida de
energia, esta formula comprende 2 partes, la primera para la pérdida por
friccion y la segunda por contraccion y/o expansion. La formula para hallar la

pérdida por friccidn es la siguiente:
Donde:

L = Perimetro mojado ponderado con respecto al caudal de la subdivision

S; = Pendiente de friccién representativa de las 2 secciones transversales

La féormula para calcular el perimetro mojado ponderado se la describe en la
seccién 6.1.1, la formula para calcular la pendiente de friccion representativa

basada en la ecuacion de Manning es:

El programa usa por defecto la pendiente promedio de friccibn entre 2
secciones aledafias, entonces la ecuacién de la pendiente de friccion usada
por el programa finalmente es:
S: _ (Ql + QZ)Z
I \K + K,

Para obtener la pérdida por contraccion/expansion se multiplica un
Coeficiente C por la diferencia entre las cargas de velocidad de dos

secciones transversales contiguas, la ecuacion se la expresa asi:

&) sz & V12

hee =C
ce zg Zg
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Donde:

C = Coeficiente de contraccion o expansion

Los valores tipicos del coeficiente de contraccion y expansion para un
régimen de flujo subcritico se muestran en la Tabla 6-3, en la cual se puede
apreciar que para una transicion gradual los valores de C para contraccion y
expansion son 0.1 y 0.3 respectivamente, cuando el cambio en la seccion
transversal es grande como por ejemplo en puentes los valores del
coeficiente son de 0.3 cuando hay una contraccion y de 0.5 cuando hay una
expansion, a su vez el coeficiente de contraccion y expansiéon es de 0.6 y 0.8
respectivamente cuando hay un cambio abrupto en la seccion transversal del

canal, esto puede ocurrir tanto en puentes como en alcantarillas.

Contraction Expansion
No transition loss computed 0.0 0.0
Gradual transitions 0.1 03
Typical Bridge sections 03 0.5
Abrupt transitions 0.6 08

Tabla 6-3 Valores del coeficiente de contraccion y expansion para
régimen de flujo subcritico.

Fuente: (Publications: "HEC - RAS, River Analysis System Hydraulic
Reference Manual”, 2010)

Se debe recordar que los valores del coeficiente de contraccién/expansion
para flujos supercriticos deben ser menores puesto que las cargas de
velocidad son mucho mayores, y si se usan los valores mostrados en la

Tabla 6-3 para C esto tendria como resultado una sobre estimacién de la
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pérdida de energia y oscilaciones grandes en las profundidades de flujo
entre secciones, valores tipicos de C para las transiciones graduales en
régimen supercritico son 0.01 para contraccion y 0.03 para expansion, para
transiciones abruptas el valor del coeficiente de contraccién es 0.05 y del

coeficiente de expansion es 0.2

El programa considera que existe una contraccion cuando la carga de
velocidad en la seccidn aguas abajo es mayor que en la seccidon aguas
arriba, asimismo cuando la carga de velocidad en la seccién aguas arriba es

mayor que la seccion aguas abajo se asume que existe una expansion.

6.1.5 Procedimiento de calculo

Lo profundidad del flujo en una seccion cualquiera se la haya mediante la
resolucién de manera iterativa de la ecuacién de energia y la ecuacion de
pérdidas mostradas en la seccién 6.1.1, el procedimiento computacional es

el siguiente:

1. Se asume una profundidad de flujo de la seccion transversal aguas
arriba de la seccion donde la profundidad de flujo es conocida (o
aguas abajo si el régimen de flujo es supercritico).

2. Basado en la profundidad de flujo asumida se calcula la
conductividad hidraulica total y la carga media de velocidad de la
seccion.

3. Con los valores del paso 2, se calcula la pendiente de friccién§f y se
resuelve la ecuacion de la pérdida por energia.

4. Con los valores obtenidos en los pasos 2 y 3 se resuelve la ecuaciéon
de energia para determinar la profundidad de flujo en la seccién

transversal en analisis.
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5. Se compara el valor calculado de la profundidad de flujo con el
asumido en el paso 1, se repite los pasos del 1 al 5 hasta que los

valores coincidan con una tolerancia por defecto de 0.003 metros.

El criterio usado para la seleccion de la profundidad de flujo asumida varia
de iteracidn a iteracion, el programa en primera instancia asume profundidad
de flujo en la seccion es igual a la profundidad de flujo en la seccion con
datos conocidos, en la segunda iteracion la profundidad de flujo asumida es
igual a la profundidad de flujo asumida anteriormente mas un 70% del error
obtenido en la primera iteracion (profundidad de flujo calculada -
profundidad de flujo asumida), desde la tercera iteracibn en adelante el
programa hace una extrapolacion de la diferencia del error obtenido entre las

dos iteraciones anteriores, denominado “método secante”.

6.1.6 Determinacion del tirante critico

La energia por unidad de masa de agua en cualquier punto de un cuerpo de
agua medida desde el fondo del cauce se define como energia especifica, la

misma que esta definida por la siguiente ecuacion:

UZ

H=y+—

Donde:
H = Energia especifica
y = Profundidad de flujo

% = Carga de velocidad

Si se hace una gréfica del tirante vs la energia especifica se obtiene una

curva como la mostrada en la Figura 6-4, en ella se puede observar que 2
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tirantes distintos pueden generar la misma cantidad de energia especifica,
estos tirantes son denominados alternos, esto no se cumple para el punto de
la curva donde la energia es minima, el tirante correspondiente a la energia

minima es el tirante critico.

Si el tirante es mayor que el critico se generan menores velocidades de flujo,
a este flujo se le denomina flujo subcritico, por otro lado si el tirante es
menor que el critico se generan mayores velocidades de flujo, a este flujo se
le denomina flujo supercritico. En la Figura 6-4 podemos observar que los
tirantes Y1 y Y2 son alternos y se encuentran en el flujo supercritico y

subcritico respectivamente.

de fuje

b ¥ _.J.. % supsrertics

|

I

E -~
[ /\ — — Ca _A”

[l Uda) =

/.fc “ Q

--.._l

Meror que
—_ Q

—— -._—-——.A

_f— &45° paraun canal de |

candisnte Caro O pegUsha : E

Figura 6-4 Gréfica Y vs E para un cauce natural con un caudal Q.

Fuente: (Chow, Hidraulica de Canales Abiertos (Juan Saldarriaga, trad.),
1994)

El programa HEC —RAS 4.1 usa 2 métodos para calcular el tirante critico, el
que usa por defecto y el mas rapido en términos computacionales se llama el
“‘método parabdlico”, este consiste en determinar el valor de la energia para
3 valores de tirante, con una diferencia de AY entre si, luego estos puntos
son ubicados en la grafica de Y vs E y unidos por una parabola, luego se
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determina el tirante correspondiente a la energia minima en la parabola y
con ese valor se vuelve a repetir lo anterior hasta que la variacion del tirante
no cambie en mas de 0.003 metros y que la energia especifica no varie en
mas de 0.003 metros. Cuando el método parabdlico no converge el
programa automaticamente usa el otro método denominado “método

secante”.

6.1.7 Modelacion de puentes

El programa HEC — RAS es capaz de determinar las pérdidas de energia
ocasionadas por la presencia de un puente en el cauce de un rio, estas

pérdidas se dividen en 3 partes:

1. Pérdidas inmediatamente aguas abajo del puente
2. Pérdidas en la estructura

3. Pérdidas inmediatamente aguas arriba del puente

Para la correcta determinacion de las pérdidas antes mencionadas deben
existir como minimo 4 secciones ingresadas en el programa, la primera debe
estar ubicada lo suficientemente aguas abajo de la estructura para que el
flujo no se vea afectado por la expansion causada por la estructura, es decir
que el flujo se ha expandido completamente, el cuerpo de ingenieros de la
armada de Estados Unidos ha realizado ensayos para la determinacion de
esta distancia, los resultados de dicha investigacion se encuentran en el
manual de referencia del programa HEC — RAS. La segunda seccién debe
estar a una pequefia distancia aguas abajo del puente, generalmente se la
ubica donde se acaba el muro de ala, la tercera seccion deberia estar
ubicada a una corta distancia hacia aguas arriba del puente, esta seccion
representa la seccién del cauce natural justo aguas arriba del puente, por

altimo la cuarta seccion debe estar ubicada lo suficientemente aguas arriba
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para que las lineas de flujo estén aproximadamente paralelas entre si,
usualmente la distancia en la que ocurre la contraccion del flujo es menor

gue la distancia en la que ocurre la expansion del mismo.
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Figura 6-5 Secciones necesarias para la modelacion de un puente en
HEC - RAS.

Fuente: (Publications: "HEC - RAS, River Analysis System Hydraulic
Reference Manual”, 2010)

6.1.8 Limitaciones del médulo de flujo permanente

Para el analisis por flujo permanente el programa asume lo siguiente:

1. Elflujo es permanente
2. El flujo es gradualmente variado (excepto en estructuras hidraulicas

en donde puede ocurrir flujo rapidamente variado)

3. Elflujo es unidimensional
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4. La pendiente de los caucesesmenoralOH: 1V

Se asume que el flujo es permanente puesto que la profundidad del agua no
varia con el tiempo y por consiguiente no existen términos que dependan del
tiempo en la ecuacion de energia, se asume que el flujo es unidimensional
puesto que la ecuacion de energia estd basada en la premisa que la carga
total de energia es la misma en todos los puntos. La pendiente del cauce
debe ser menor que 10 : 1 puesto que la carga de presion (profundidad de
flujo) debe ser medida perpendicularmente al fondo del cauce y para una
pendiente suave como 10 : 1 la diferencia entre esa medida y la medida
vertical es de apenas el 0.5%, entre mayor es la pendiente mayor es el error

de los resultados del programa.

6.2 Modelacion en HEC-RAS

Para modelar el cauce se ingreso la topografia de cada uno de los cauces
en secciones cada 20 metros, no menos de 100 metros aguas arriba y 100
metros aguas abajo, luego se procedié a implantar el puente dentro del
programa, esto se lo hizo con la informacién recolectada de las visitas a los
4 puentes. Una vez definido todo lo concerniente a la geometria del cauce y
del puente se procedié a ingresar los caudales, los caudales escogidos para
la modelacion son los caudales pico de los hidrogramas de salida de cada
una de las cuencas en estudio esto caudales estan resumidos en la Tabla

5-8 del capitulo de analisis hidrologico.

Luego se procedio a ingresar la informacion del tipo de flujo, para esta
modelacion se escogio flujo uniforme, puesto que no existen curvas de aforo
para ninguna de las estructuras en estudio, la informacién requerida para
llevar a cabo una simulacion en flujo uniforme es el caudal de disefio, en

este caso el caudal maximo para un tiempo de retorno de 100, y la pendiente
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de la linea de energia en una estacion cualquiera para asi comenzar el
proceso iterativo, esta pendiente se la asumio igual a la pendiente del fondo
del canal, por dltimo se ingresa el tipo de régimen de flujo para el tramo de
rio que se esta estudiando y dado que no se tiene datos histéricos de
tirantes en ninguno de los rios se escogioé un régimen mixto es decir que en

algun tramo del rio el régimen es subcritico y en otro tramo es supercritico.

Los resultados obtenidos del andlisis hidraulico son los siguientes:

e Cerecita

HEC-RAS Plan: Plan 01 River: Cerecita Reach: N Profile: PF 1 Reload Data |
Reach [ River Sta [ Profile 0 Total [ Min ChEI[%.5. Elev] Crit'w/.5. | E.G. Elev]E.G. Slope| el Chrl [Flow Area] Top Width| Froude # Chl
mass) | ) [ () [ ) [ (m) [ (mém] | (ws) | 2l | (m]

N 22 PF1 qiRQ0 22000 2835 2612 2871 0001295 257 18474 4420 0.40
N 21 PF1 47520 22600 @716 271B 2855 0009300 523 9081 3286 1.00
N 20 PF 1 47520 2230 2740 2636 2812 0003545 376 12643 3670 0.E5
N 19 PF 1 47520 2265 2739 28,02 0.003772 353 13463 4589 0.6
N 18 PF 1 47520 2232 2748 2790 0.002376 285 1EE53  BR72 053
N 17 PF 1 47520 2276 2756 27.82| 0.001350 224 21175 EET4 0.40
N 15 PF 1 47520 2255 2761 27.77| 0.000729 174 2F2E2 79 0.30
N 15 PF 1 47520 2253 2761 27.75 0.000615 164 29017 81.00 0.23
N 14 PF1 47520 2240 755 27,73 0.000832 189 25152 7078 0.32
N 13 PF1 47520 2255 744 27.70 0.001259 225 21097 B9 039
N 12 PF 1 47520 2240 2739 27,67 0.001362 235 20264 5934 0.41
N 11 PF 1 47520 2175 7 27.64) 0.001533 256 18670 5242 0.43
N 10 PF 1 47520 2145 2711 27.59 0.002443 305 15560 4737 0.54
N 9.2 PF 1 47520 2160 2714 2552 27E6 0001967 282 16489 4612 0.49
M 9.1 Bridge

N 3 PF 1 47520 2150 2707 2751 0.002076 234 16178 4582 0.50
N g PF1 47520 2156 2698 27.48 0.002556 313 15164 4593 0.55
N 7 PF1 47520 2160 2694 27,42 0.002793 309 15400 51.45 057
N 3 PF 1 47520 2200 27.00 27.33) 0.0M775 256 19577 5878 0.46
N 5 PF 1 47520 2200 2697 27.29) 0.001745 254 18716 5905 0.46
N 4 PF 1 47520 2115 2695 27.28) 0.001357 248 19197 B3 0.41
N 3 PF 1 47520 2165 2684 27.22| 0.0M728 278 17282 4706 0.46
N 2 PF 1 47520 2100 2647 27.14] 0.003568 363 13088 4038 0.64
N 1 PF 1 47520 2100 2611 2543 27.03 0005001 427 11133 341 0.75
Total flow in cross section.

_— ]

Tabla 6-4 Tabla de resultados del célculo hidraulico por secciones
(Cerecita).
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Cerecita Plan: Plan 01 13/05/2013

Legend
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Figura 6-6 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Cerecita).

Cerecita Plarn: Plan 01 19205/2013
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Figura 6-7 Perfil del flujo en el cauce (Cerecita).
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Ceracita Plan: Plan 01

19/06/2013

1 l

7z

— 3

1

Figura 6-8 Vista en planta del cauce (Cerecita).

¢ Camarona

y Reload Data

Feach | River Sta | Piofile 0 Total [MinChEl]w 5. Elev] Critw/S. [E.G. Elev [E.G. Slope] Vel Chnl [ Flow Area] Top Width] Froude # Chil|
m3ss] | (ml | (m] [m] ) | il | (mds] | w2 [ (ml
N 24 PF 1 JEEE0: 2600 3010 2893 3028 0001065 209 201.04) 8430 0.36
N 23 PF 1 35580 2580 3006 30.26 0.001107 215 19475 8120 0.37
N 22 PF 1 35580 2570 3004 30.24 0,000971 210 197.33)  7B4E 0.35
N 21 PF 1 35580 2550 3002 30.22 0.000900 208 19643 7246 0.34
N 20 PF 1 /680 2540 2989 30.20 0.000934 212 18965  E3.72 0.34
N 139 PF 1 35580 2450 3001 0.7 0.000686 185 21335 7269 0.29
N 18 PF 1 35580  23E0 2984 20.15 0.000820 205 18423 5558 03
N 17 PF 1 355.80 2400 2988 30.13) 0.000346 2331 17477 5583 0.35
N 185 PF 1 355.80 2480 2387 30.10) 0.001134 219 17046 5714 0.36
N 15 PF 1 355.80 2470 2968 30.05 0.001704 279 135020 4286 0.45
N 14 PF 1 35680 2450 2965 30.02 0.001646 276 13345 3796 0.44
N 13 PF 1 35580 2470 2965 29.98 0.001480 254 14217 4133 0.42
N 12 PF 1 3EE.80 2470 2372 29.92) 0,000991 200 181.08)  64.38 0.35
N 11 PF 1 35580 2450 2370 23.90) 0.000331 201 17742 51.80 0.35
N 10 PF 1 355.80 2470 2352 23.86 0.001522 253 13765 4311 0.46
N a1 PF 1 35580 2460 2354 2792 2985 0001673 243 14282 4454 0.44
M 9.05 Bridge
N 9 PF 1 35580 2460 2947 29.80 0.001781 254 13988 44.20 0.46
N a PF 1 35580 2450 2352 29.75 0.001353 214 16662 5642 0.40
N 7 PF 1 355.80 2463 2353 23.72| 0.000903 195 18475 55.04 0.33
N 3 PF 1 35580 2441 2337 23.68 0.001373 253 14683 4213 0.4
N 5 PF 1 3/EE0 2470 2939 2964 0001116 222 16151 44.53 0.37
N 4 PF 1 35580 2490 2940 29.61 0.000865 204 17945 4769 032
N 3 PF 1 35580 2450 2938 29.55 0.000841 207 17984 4556 032
N 2 PF 1 355.80 2400 2934 29.57 0.000340 218 17093 4369 033
N 1 PF 1 35580 2426 2310 27.71 2952 0002003 293 12691 37.01 0.47
|Tota| flow in cross section.

Tabla 6-5 Tabla de resultados del calculo hidraulico

(Camarona).
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LaCamarona Plan: Plan 01 20/05/2013
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Figura 6-9 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Camarona).

LaCarmarana Plan: Plan 01 200552013
La camarona M I
347 Legend
EG PF1
327 WS PF 1
Crit FF 1
I Il

=0 __F__r____________—-———— Ground
- 7|
E
=
2 287 1---3
=
ik}
fro]

26

244

22 T T T T !

0 100 200 300 400 00
Main Channel Distance (m)

Figura 6-10 Perfil del flujo en el cauce (Camarona).
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LaCamarona Flarn: Plan 01 20/05/2013

Figura 6-11 Vista en planta del cauce (Camarona).

62




e Zapotal

HEC-RAS Plan: Plan 1 atal R Frinc_ Profile: PF 1 Reload Data

Reach |River Sta | Profile 0 Total | Min ChEl|*.5. Elev| Critw'S. [ E.G. Elev|E.G. Slope| el Chinl | Flow Areal Top Width| Froude # Chi
m3s) | m) |l | m) [ fm) ]| (m/m] | mis] | m2) [ [m]

Pinc |14 PF 1 T196.90; 1200 1921 1578 1934 0000407 174 88551 33382 024
Princ |13 FF 1 119690 1280 1922 1933 0000433 168 93477 33836 0.25
Fine |12 FF1 119690 1274, 1919 1931 0000455 181 87533 32395 0.26
Pinc |11 PF1 119690 1278 1918 1930 0.000481 152 877096 340F9 0.26
Piinc |10 FF 1 119690 1248 1834 1921 0003364 414 29227 9134 066
Princ__ |9 PF1 119690 1225 1840 1R8F 1917 0.002608 350 30719 EAAM 0.59
Prine a5 Bridge
Pinc |8 PF1 119690 1225 1833 1687 1913 0002741 3596 30202 EAOS 0.60
Pring 7h Bridge
Fine |7 PF1 119690 1225 1809 1898 0.003200 418 28644  ER.OZ 0.E5
Finc _ |& FF 1 113690 12.04) 1824 1891 0002239 364 32883 T2E0 0.55
Pinc |5 PF1 119690 1209 1825 1885 0002253 343 35194 10453 054
Frinc. |4 FF 1 119690 11.70,  18.49 1871 0000782 232 69963 30817 033
Fine |2 FF1 119690 11.80, 1770 17.70) 1260 0.005628 438 13248 18035 0e
Pinc |2 PF 1 119690 1170 1751 1635 17.92 0.002007 2595 43113 27332 0.50
Total flow in crozs gection.

Tabla 6-6 Tabla de resultados del calculo hidraulico por secciones
(Zapotal).

Prueba Zapatal Plar: P Zapotal  08/07/2013

Legend
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Figura 6-12 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Zapotal).
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Elewation (m)

Frueba Zapotal Flan: P Zapotal  08/07/72013
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Figura 6-13 Perfil del flujo en el cauce (Zapotal).

Prueba Zapotal Plan: P Zapotal  08/07/2013

14

Figura 6-14 Vista en planta del cauce (Zapotal).

64




e Salado

o R | P F 100 Feload Data

Reach | River Sta | Profile 0 Total | Min ChEI|'w.5. Elev| Critw/5. | E.G. Elev| E.G. Slope| ‘el Chnl | Flow Avea| Top ‘width| Frouds # Chi
m3/s) | m) im] m [ m | mm) | (i | (m2) iml |

Principal_| 20 TR 100 G740 2280 2844 2645 2846 0.000083 060 73571 27474 010
Principal |13 TR 100 38740 2370 284 28,45 0.000065 056 78753 27450 003
Principal |18 TR 100 38740 2260 2844 28,45 0.000061 057 837.06 30488 003
Principal |17 TR 100 3740 2280 B4 28,45 0.000020 04 7E034 30085 010
Principal | 15 TR 100 38740 2330 8M4 28,45 0.000081 063 76264 31961 010
Principal |15 TR 100 38740 2335 8M4 28,45 0.000028 065 75117 3159 on
Principal | 14 TR 100 3740 2321 2843 28,45 0.000026 066 74803 31385 on
Principal |13 TR 100 35740 2316|2843 28,45 0.000050 055 82826 31560 009
Principal |12 TR 100 36740 2324 2840 28,44 0.000275 113 50412 32084 ORE]
Principal |11 TR 100 38740 2317 2831 2842 0.000684 173 32156 26653 0z
Frincipal [10.5 TR 100 35740 2324 2837 2676 2840 0000168 095 53562 22068 015
Principal |10.2 Bridge
Principal |10 TR 100 36740 2335 2687 26.95 0.000304 174 31377 22068 033
Frincipal |3 TR 100 36740 2348 2686 26.95 0.001051 154 27760 16443 033
Frincipal |8 TR 100 36740 2341 684 26.93 0.001058 171 28387 22580 034
Principal |7 TR 100 35740 2347 2684 26.91 0.000726 151 34293 23373 029
Frincipal |6 TR 100 38740 2332 2683 26.89 0.000716 130 36427 24755 028
Frincipal |5 TR 100 36740 2300 2681 26.87 0.000736 141 357.30 25034 0z
Frincipal | 4 TR 100 36740 2265 2680 26.86 0.000555 142 33090 24884 028
Principal |3 TR 100 35740 2280 2BV 26,85 0.000752 162 34154 24442 030
Frincipal | 2 TR 100 36740 2245 674 26.84 0.001054 177 29332 2878 034
Principal |1 TR 100 38740 2270 2672 2610 2682 0.001000 187 29184 20578 034
Total flow in cross section,

Tabla 6-7 Tabla de resultados del calculo hidraulico por secciones
(Salado).

Legend

—
W TR 100
Ground

-
Bank Sta

Figura 6-15 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Salado).
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=alado Puentes orig Plan: asdf 08/07/2013

€ El salado Principal "—I
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Figura 6-16 Perfil del flujo en el cauce (Salado).
Salado Puentes orig Plan: asdf 080772013
Legend
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Figura 6-17 Vista en planta del cauce (Salado).
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7. Analisis de erosioéon

Es necesario realizar un analisis de erosion para los puentes en estudio
puesto que debido a la socavacion en pilas y estribos estos colapsaron, para
realizarlo se us6 el modulo de “Calculo de transporte de sedimentos” del
programa HEC — RAS, los célculos realizados por el programa se basan en
los conceptos expuestos en la circular de ingenieria hidraulica nUmero 18 de
la U.S. Federal Highway Administration publicada en el afio 2001 (HEC No.
18, FHWA, 2001).

En el HEC 18 (Arneson, Zevenbergen, Lagasse, & Clopper, 2012) se define
la socavacién como: “El resultado de la accién erosiva de un flujo de agua,
excavando y transportando material del cauce ubicado alrededor de las pilas
y estribos de un puente”. El tipo de suelo influye en gran cantidad la
socavacion en un puente, suelos granulares sueltos son rapidamente
afectados por la socavacion, mientras que suelos cohesivos son mas
resistentes a la socavacion, sin embargo los suelos cohesivos pueden llegar

a socavarse la misma cantidad que los suelos granulares suelos.
La socavacion total considera los siguientes componentes principales:

1. Degradacion a largo plazo.
2. Socavacién por contraccion.

3. Socavacion local en pilas y estribos.

Todas las ecuaciones para estimar la socavacion por contraccion y la
socavacion local se basan en experimentos de laboratorio, que luego se
comprobaron con mediciones realizadas en campo, el programa HEC — RAS
no calcula la degradacion a largo plazo, es decir que la socavacion total esta

dada por la suma de la socavacion por contraccion y la socavacion local.
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Existen 2 condiciones tanto para la socavacion por contraccion como para la

socavacion local:

1. Lecho movil.

2. Agua Clara.

La condicion de lecho movil ocurre cuando existe transporte del material del
lecho del cauce desde aguas arriba del puente hacia el tramo a analizarse,
la naturaleza de esta es ciclica es decir que el agujero que deja durante la
etapa de aumento de la creciente, es llenado en la etapa de disminucién de
la creciente. La condicidn de agua clara ocurre cuando no existe transporte
de sedimentos en el tramo aguas arriba del puente, esta condicion ocurre
principalmente en cauces naturales con suelos gruesos. La maxima
socavacion en la condicién en agua clara ocurre luego de un largo periodo
de tiempo mientras que en la condicién de lecho movil puede ocurrir en un
menor tiempo, esto se muestra en la Figura 7-1 para una pila de un puente

en un cauce con lecho de arena.

Para determinar en cual de las condiciones anteriormente mencionadas se
encuentra el puente se usa el diametro medio de la particula de suelo (Dso),
si la velocidad del flujo aguas arriba del puente es menor que la velocidad
critica de la particula media (velocidad para la cual se inicia el movimiento de
la particula de didmetro medio) entonces la condicion es de agua clara
puesto que no existe transporte de sedimentos, asimismo si la velocidad de
corte es menor a la mitad de la velocidad de caida de la particula media,
entonces se asume que no hay transporte de sedimentos por lo tanto la

condicion es agua clara, de caso contrario la condicién es lecho movil.

La velocidad critica de la particula media, Vc, se calcula con la siguiente

formula:

Ve = Kuy1/*Dso'?
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Donde:

y; = Profundidad media de flujo en el cauce o en las llanuras de

inundacion.
D, = Diametro medio de particula del suelo.

K, = Coeficiente experimental, 6.19 (S.1.).

MAXIMUM CLEAR-WATER SCOUR

~EQUILIBRIUM SCOUR DEPTH

10%

LIVE-BED SCOUR

CLEAR-WATER SCOUR

PIER SCOUR DEPTH, y,

TIME

Figura 7-1 Profundidad de socavacion en relacién al tiempo para las
condiciones de lecho mévil y agua clara.

Fuente: (Hydraulics Engineering - Current Publications: "HEC - 18:
Evaluating Scour at Bridges", 2012)

7.1 Socavacién por contraccion

La socavacion por contraccion ocurre cuando el area, donde transita el flujo,
se ve reducida, ya sea por contraccion natural o por la presencia de una
estructura como un puente, también ocurre cuando el flujo en las llanuras de

inundacién es forzado a regresar al cauce por la presencia del terraplén de

69



la via. De la ecuacion de continuidad se sabe que si se reduce el area de
flujo para un mismo caudal las velocidades son mayores, esto se traduce en
mayores esfuerzos cortantes en el lecho del cauce en donde se produce la
contraccion, estos esfuerzos cortantes son los causantes del transporte de
sedimentos fuera de la zona de contraccion, si la cantidad de sedimentos
que entra a la zona de contraccién es menor que la cantidad de sedimentos
gue sale entonces existe una disminucion en la cota del fondo del cauce,
esto produce un incremento en el area de flujo y una subsecuente
disminucién de la velocidad y los esfuerzos cortantes en el lecho, este
fendmeno continda hasta que se alcance un equilibrio entre el material que
sale y el que entra o hasta que los esfuerzos cortantes sean tan bajos que

no causen transporte de sedimentos.

7.1.1 Socavacion por contraccion en lecho movil

El programa usa una version modificada de la ecuacion de Laursen (1960)
AR

7

Ys =Y2—Yo

6/7

Y2 =1 %]

Donde:
vy, = Profundidad media de socavacion por contraccion (m).

y, = Profundidad media del flujo después de ocurrida la socavacion en la

seccion de contraccion (m).

y; =Profundidad media de flujo en el cauce y en las laderas aguas arriba

del puente (m).

yo = Profundidad media de flujo antes de ocurrida la socavacion en la

seccion de contraccion (m).
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Q; = Caudal en el cauce principal y en llanuras de inundacion aguas arriba

del puente (m3/s).

Q, = Caudal en el cauce principal y en las llanuras de inundacién en la

seccion de contraccion (m3/s).

W; = Ancho del fondo del cauce y de las llanuras de inundacién aguas

arriba del puente (m).

W, = Ancho neto del fondo del cauce vy de las llanuras de inundacién en la

seccion de contraccion (m).

K, = Exponente de correccion por el modo de transporte del material del

lecho.

V*lm kl Mode of Bed Material Transport

=0.50 0.59 Mostly contact bed material discharze
0.50t0 2.0 0.64 Some suspended bed matenal discharge

=20 0.69 Mostly suspended bed material discharge

Tabla 7-1 Valores del exponente K1 segun el modo de transporte de
sedimentos.

Fuente (Hydraulics Engineering - Current Publications: "HEC - 18: Evaluating
Scour at Bridges", 2012)

En la Tabla 7-1 se muestran los valores de K; para 3 rangos de la relacion
entre la velocidad de corte, V* (m/s), y la velocidad de caida de la particula

media del suelo, w (m/s).
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7.1.2 Socavacion por contraccion en agua clara

HEC — RAS para calcular la socavacion por contraccién en la condicion de
agua clara usa una ecuacion basada en la investigacion realizada por
Laursen (1963)

3/7
[ e?
Y2 = CDm2/3W22

Ys =Y2—Yo

Donde:

D,, = Diametro de la particula del lecho no transportable mas pequefia en

la zona de contraccion, se la asume como 1,25 D,
Dy, = Diametro medio de particula

C = Coeficiente experimental, 40 (S.I.)

7.2 Socavacion local en pilas

El principal fendmeno que causa la socavacion local en pilas es la formacion

de vértices en su base, en la Figura 7-2 se muestra un esquema del flujo

cerca de una pila cilindrica en ella se puede observar el “Vértice de

Herradura” que ocurre por la acumulaciéon de agua en la superficie aguas

arriba de la pila y la aceleracion que se genera cuando el flujo bordea la pila,

este fendbmeno genera que el material del lecho en la base de la pila sea

removido.
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Mientras aumenta la profundidad de socavacion es menor el efecto del
“Vortice de Herradura” causando menos salida de material. Para una
condicion de lecho movil la socavacion local se detiene una vez que se
alcanza un equilibrio entre el material que entra y sale de los alrededores de
la pila. En el caso de condicion de agua clara la socavacion termina cuando
el esfuerzo cortante provocado por el “Vortice de Herradura” es igual a la
resistencia al corte de las particulas de suelo en la base de la pila. También
se forman, en las cercanias a la pila, unos vortices verticales como se
muestra en la Figura 7-2, la intensidad de estos vortices disminuye mientras
se aleja de la pila, por esto es que usualmente se encuentra una gran
cantidad de material depositado cerca de la superficie aguas abajo en la

base de la pila.

-—-._f-_'f.-'f_.._e—:-:m-*

@ Horseshoe Vortex

Figura 7-2 Representacion esquematica de la socavacion en una pila
cilindrica.

Fuente: (Hydraulics Engineering - Current Publications: "HEC - 18:

Evaluating Scour at Bridges", 2012)

Los factores que afectan la profundidad total de socavacion local en pilas
segun la circular de ingenieria hidraulica numero 18 de la U.S. Federal

Highway Administration son:

1.Velocidad de flujo aguas arriba de la pila

73



2.Profundidad de flujo

3.Ancho de la pila

4.Longitud de la pila

5.Tamafio y gradacion del suelo
6.Angulo de ataque del flujo
7.Forma de la pila
8.Configuracion del lecho

9.Presencia de escombros

Para el célculo de la socavacién local en pilas el programa usa por defecto la
ecuacion de Universidad Estatal de Colorado (CSU, por sus siglas en
inglés), tanto para lecho movil como para agua clara, la misma que es
recomendada en la circular de ingenieria hidraulica nimero 18. La ecuacién

es la siguiente:

Vs = 2'0K1K2K3K4a0'65y10-35Fr10-43

Donde:

ys = Profundidad de socavacién (m).

K, = Factor de correccion por la forma de la pila.

K, = Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo.

K; = Factor de correccion por la forma del lecho.

K, = Factor de correccion por el acorazamiento del sedimento del lecho.
a = Ancho de la pila (m).

y; = Profundidad del flujo justo aguas arriba de la pila (m).

Fr; = Numero de Froude justo aguas arriba de la pila.
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Los valores para el factor de correccion K;que tiene en cuenta la forma de la

pila se muestran en la Tabla 7-2.

Shape of Pier Nose K,
(a) Square nose 1.1
(b) Round nose 1.0
(¢) Circular cylinder 1.0
(d) Group of cylinders 1.0
(e) Sharp nose (triangular) 0.9

Tabla 7-2 Valores del factor de correccion por la forma de la pila K1.

Fuente: (Publications: "HEC - RAS, River Analysis System Hydraulic
Reference Manual”, 2010)

El factor de correccion K, que tiene en cuenta el angulo de ataque del flujo

se lo calcula con la siguiente férmula:

L 0.65
K, = (cos 0 + asin 0)

Donde:
L = Longitud de la pila en el sentido del flujo (m).
6 = Angulo de ataque del flujo, con respecto a la pila.

a = Ancho de la pila (m).

Si la relacion L/a es mayor que 12, el programa asume que L/a = 12, es decir
que 12 es el valor maximo de la relacion. Si el angulo de ataque del flujo ©
es mayor que 5 quiere decir que K2 es predominante en cuyo caso K1 debe

ser asumido 1.0, el programa hace este procedimiento automaticamente.
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Los valores para el factor de correccion K; que tiene en cuenta la forma del

lecho se muestran en la Tabla 7-3.

Bed Condition Dune Height H feet K,
Clear-Water Scour N/A 1.1
Plane Bed and Antidune Flow N/A 1.1
Small Dunes 10>H=>2 1.1
Medinum Dunes 30=H=10 1.1t01.2
Large Dunes H=30 1.3

Tabla 7-3 Valores del factor de correccién por la forma del lecho K3.

Fuente: (Publications: "HEC - RAS, River Analysis System Hydraulic
Reference Manual”, 2010)

El factor de correccion K4 toma en cuenta el nivel de acorazamiento del
suelo en el lecho, esto es para suelos con diametros medios de particula,
D50 , mayores o iguales a 0.002 m y D95 mayores o iguales 0.02 m. La
siguiente férmula resulta de una investigacion realizada en Universidad
Estatal de Colorado en la que se hallé que si la velocidad media del flujo es
menor que la velocidad critica para una particula de diametro D90, y si el
suelo es bien gradado entonces la profundidad de socavacién se veria

limitada. El valor minimo de K4 en cualquier caso es 0.4.

K, = 0.4(Vz)%15

Donde:

V1-V; .z .
Vg = [&] Relacion de velocidad.

Ves0—Vios

D50 0.053 . . e . .,
Viso = [T Veso Velocidad requerida para iniciar la socavacion

local en una pila para un diametro de particula D50 (m/s).

0.053
D . . L. . .
Vigs = [T"S Veos ; Velocidad requerida para iniciar la socavacion

local en una pila para un diametro de particula D95 (m/s).
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Veso = Ky yY6Dg, 3; Velocidad critica para un diametro de particula D50
(m/s).

Veos = K, y/6Dgs/3; Velocidad critica para un didmetro de particula D95
(m/s).
V; = Velocidad media en el canal principal inmediatamente aguas arriba

del puente (m/s).
a = Ancho de la pila (m)
y = Profundidad del flujo inmediatamente aguas arriba de la pila (m).

K, = Coeficiente experimental, 6.19 (S.I).

7.3 Socavacion local en estribos

La socavacion local en estribos ocurre cuando el mismo obstruye el flujo del
agua en el cauce, esto provoca que se formen voértices horizontales que
empiezan en la superficie aguas arriba del estribo se propagan por el pie del
estribo y se forman voértices verticales en el extremo aguas abajo del estribo.

7.3.1 Socavacion local en estribos en lecho movil

Para calcular la socavacion local en estribos el programa HEC — RAS usa 2
férmulas, si la longitud proyectada del estribo (L) dividida para la profundidad
de flujo (Y1) es mayor que 25 entonces usa la ecuacion HIRE, si esta
relacion es igual o menor a 25 el programa usa la ecuacion de Froehlich
(1989).
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La ecuacion HIRE se basa en datos de campo de socavacion obtenidos en

el rio Mississippi, la ecuacion es la siguiente:

Donde:

K1

0.33
0.55) Koy

Vs = 4y1(

ys = Profundidad de socavacion (m).

y1 = Profundidad del flujo en el canal principal (m).

Fr; = Numero de Froude aguas arriba del estribo.

K, = Factor de correccion por la forma del estribo

K, = Factor de correccion por el angulo de ataque (©) del flujo con respecto

al estribo.

El factor de correccidén K; toma en cuenta la forma del estribo y sus valores

se presentan en la Tabla 7-4.

Description K1
Vertical-wall Abutment 1.00
Vertical-wall Abutment with wing walls 0.82
Spill-through Abutment 0.55

Tabla 7-4 Valores del factor de correccién por la forma del estribo K1.

Fuente: (Publications: "HEC - RAS, River Analysis System Hydraulic

Reference Manual”, 2010)

El valor de K2 se lo obtiene con la siguiente formula:

0.13
0

% = (55)
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El valor de © es igual a 90° si el estribo es perpendicular al flujo, es menor a
90° si el estribo esta inclinado hacia aguas abajo, y mayor a 90° si el estribo

estéa inclinado hacia aguas arriba.

La ecuacion de Froehlich es el resultado de mediciones en laboratorio de
170 ensayos de socavacion en lecho movil en canales atrtificiales, la

ecuacion es la presentada a continuacion:

Y = 2.27K1K2(L’)0'43ya0'57FT0'61 + Va

Donde:
ys = Profundidad de socavacién (m).
K; = Factor de correccion por la forma del estribo. Tabla 7-4

K, = Factor de correccion por el angulo de ataque (8) del flujo con respecto

al estribo.
L' =Longitud proyectada del estribo.

vy, =Profundidad media de flujo en las llanuras de inundacion aguas arriba

del puente (m).

Fr = Numero de Froude en las llanuras de inundacién aguas arriba del

puente.

Se debe tener en cuenta que esta ecuacion es para propositos de disefio
hidraulico y por eso se ha afadido el término + y, a la ecuacion, Froehlich
sugiere gue se elimine este término si es que se va a realizar el andlisis de

un puente ya construido.
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7.3.2 Socavacion local en estribos en agua clara

La socavacion local en estribos puede ser calculada con las 2 mismas
ecuaciones de socavacion en lecho vivo porque en la condicién de agua
clara se disminuye la socavacion por la presencia de materiales del lecho
mMAas gruesos, pero esta disminucién es minima segun informacién tomada

en campo.

7.4 Socavacion total en el puente

Para calcular la profundidad total de socavaciéon dentro del puente se
combina las profundidades de socavacion por contraccion y la socavacion
local en pilas y estribos. Una vez la socavacion es calculada, el software de
HEC-RAS traza automaticamente la socavacién aguas arriba de la seccion
del puente en un grafico. La socavacién por contraccion es dibujada como
una linea por debajo de la seccién ingresada al programa y luego bajo esta
se dibuja la socavacion local en cada pila y estribo, lo que finalmente es

tomado como socavacion total.
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7.5 Resultados del analisis de erosiéon en HEC — RAS 4.1

ET> Hydraulic Design - Bridge Scour EIJZL
Eile Type Wiew Help
Tile: [socavacion HD File: |C:\Users\UserD esktonhuniversidad michashhT rabaio de
River | Cerecita - | Profile: FF1 hd Detaults
Reach: [N ~| Riversta: [31 BR -] 4|1 Aeport.._ |
Contraction 1 Fier | Abutment | Bridge Scour RS =191 Im
LOB Chanel ROB 38 Legend
w1 [ pBs [ - WIS PF 1
W 205 e ——
o 257 B Elank.sta
oz 475.20 -
w2 ,7 e ,7 z 30 Cortr Soour
DS0: 013 H .
Equation: Defau «| |Defau = | |Detau g
Live Bed Specific Data “ 26
o1 478.20
wi: 7.3 “
K1 K1 0.690 22
Approach #5 River Sta: 1n - 20
0 10 20 30 40 S0 B0 7
Station (m)
N o |
Cantraction Scour
Left Charnel  Right
s [m] 0.00
Wi [z 0.3
Equation: Live

Figura 7-3 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1.

(Cerecita)

ST Hydraulic Design - Bridge Scour [
Eile Type Miew Help
THe:  [Socavacion HD File: [C:\U sersh serhD esktoobuniversidad michael\Trabaio de
Riwer: |La camarona j Profile: ‘PF1 j Defaults
Reach: [N | River Sta: [205 BR B 7] Repat... |
Contraction ] Pier | Abutment | Bridge Scour RS = 3.05 1
LOB Channel  ROB Eal Legend
Nl 313 [y
W1 258 0 Ground
o =4 Elank.Sta
oz 355.80 —_
w2 ’7 53 ,7 z - w Cortr Scour
DED: 0.13 5
Equation: Defay w| |Defau »| |Defau = ?;
w 28
Liwe Bed Specific Data u.|
a1 355.80
Ll 4311 25
K1 k1. 0.650
Appioach #5 River Sta: 10 - 24 . . ; . . y
0 10 20 30 40 a0 B0
Stetion (m)
[ M}
Contraction 5 cour
Left Channel Right
s [m] 0.00
Wi [mdgl 038
Equation: Live

Figura 7-4 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1

(Camarona).
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5T Hydraulic Design - Bridge Scour EI@
File  Type Wiew Help
Title:  [Socavacion HD File: |24 sershU sersDesktonbuniversidad michashT rabaio de
River: |Zap0tal j Profile: |F'F 1 j Defaults Apply
Feach: |F'rinc: j River Sta.: |8.5 BR j ﬂﬂ Compute | Fepart... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS =84 J
Left Right 247 Legend
Toe sta at Bridge:  |128.84 193.83 / e
229 WS PF A1
Toestaatépp: 13605 e \\ “Grownd
Length: 136.06 11716 201 1 } 5 ;St
= H ank Sta
1 1.22 1.33 E 18]
K1: |0.55 - Spilthrough abutmen | .g
Skew [deg): 90.00 90.00 H 161
Ko 1.00 100 || ™ ;
Equation: | Diefault j 14 H
127 I
Froehlich's Eqn. Specific D ata \ /
L 136.06 11716 10 T . T T "
Yar ’T 'T 100 200 300 400
Qe 20363 EEER Station (m) JJ
A 176.54 170.56 Taft Right n
Abutment ¥'s [m]: 328 359
HIRE Eqn. Specific Data Froude #: 030 030
Vi 104 10 Equation: HIRE HIRE
Combined Scour Depths =
Left abut + contr [m]: 5.33
Right abut + contr [m]: 5.64 e

Figura 7-5 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1.

(Zapotal puente aguas arriba).

17 Hydraulic Design - Bridge Scour EI@
File  Type Wiew Help
Title:  [Socavacion HD File: |T:\U sers\User\Desktopiuniversidad michaehTrabaio de
River  |Zapatal | Profile: FF1 - Defauls Apply
Reach: |Princ | River Sta: |75 ER - ﬂ ﬂ Fepart...
Contraction | Pier  &butment | Bridge Scour RS =7.5 J
Left FRiight 241 Legend
Toe sta at Bridge: I1 28.84 }1 9989 2! e
: 128.84 13989 ——
Toe sta at App: -0 G
Length: |76 |4.05 -
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1 .22 [1.33 E 18] _Bank Sta
Contr Si
K1: [055 -Spilthvough abutmen 7] || & 4] taliostot
Skew (deg): |30.00 190.00 LI Tatal Scour
K2 [ 100 R
E quiation: |Default j 121
. . 109
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hannel: 356
Left abut + contr [m): 813 3
Right abut + contr [m]: 8.72 e

Figura 7-6 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1.

(Zapotal puente aguas abajo).
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5T7 Hydraulic Design - Bridge Scour EI@I
File  Type \iew Help
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River: |Elsalado | Profile: TR 100 - Defaults
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Figura 7-7 Resultado del analisis de socavacion en HEC — RAS 4.1.
(Salado puente aguas arriba y aguas abajo).
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8. Andlisis de resultados

8.1 Puente Cerecita sobre el rio “Grande”

Del andlisis hidraulico vemos que las profundidades de flujo, a lo largo de
todo el cauce modelado, del rio “Grande”, para un tiempo de retorno de 100
afos, no superan la cota de la banca del rio por lo que no existe flujo en las
llanuras de inundacion. En la seccion del puente la elevacion del espejo de
agua es de 27.14 m.s.n.m. y la elevacion de la fibra inferior del puente es

31.90 m.s.n.m., entonces, el galibo del puente es 4.76 metros.

Del analisis de erosion desarrollado en HEC —RAS se obtuvo que no existe
socavacion por contraccion ni socavacion local en los estribos, esto se debe

a que el estribo y el terraplén de la via no obstruyen el flujo del agua.

8.2 Puente sobre el rio “Camarona’”

Del andlisis hidraulico para un tiempo de retorno de 100 afios se puede
observar que el rio se desborda hasta 40 metros aguas arriba del puente,
pero en ese punto las bancas del rio empiezan a subir por lo que en la
seccion del puente el flujo esta totalmente encauzado y la elevacion del agua
en ese punto es de 29.53 m.s.n.m. y la elevacién de la fibra inferior del
puente es 30.80 m.s.n.m. resultando en un gélibo de 1.27, el galibo
recomendado para este tipo de puentes es de 2 metros. Aguas abajo del
puente se desborda el rio sobre su banca derecha esto se debe a que existe
un poblado asentado a un costado del rio, el mismo que ha dafiado las
bancas del rio para tener facilidad de transito y realizar sus actividades

comerciales.

Del analisis de erosion para este puente resultd en que no hay socavacion
por contraccion en este puente, esto se debe a que no existe una
contraccion importante del flujo entre la seccion aguas arriba del puente y la
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seccién del puente, donde si deberia haber socavacion por contraccion es
40 metros aguas arriba del puente donde cesa el flujo por las llanuras de
inundacién y el mismo se encauza, los margenes del rio en ese punto deben
de ser protegidos para evitar que la socavacion avance y afecte los estribos

del puente

8.3 Puente sobre el rio “Zapotal”

Del analisis hidraulico para un tiempo de retorno de 100 afios para el puente
sobre el rio “Zapotal” se observa que el rio se desborda tanto aguas arriba
como aguas abajo del puente, esto causa que haya un importante flujo en
las llanuras de inundacion, en el puente aguas arriba la elevacion del espejo
del agua es 18.39 m.s.n.m. y la elevacion de la fibra inferior del puente es 19
m.s.n.m. habiendo un galibo de 0.61 metros y en el puente aguas abajo la
elevacion del espejo del agua es 18.16 m.s.n.m. y la elevacién de la fibra
inferior del puente es 19 m.s.n.m. habiendo un galibo de 0.84 metros. Ambos

galibos esta muy por debajo del galibo recomendado que es 2 metros.

Dado que existen grandes caudales y velocidades sobre las llanuras de
inundacién aguas arriba del puente la socavacion por contraccién en la
seccion del puente es grande, para el puente aguas arriba la profundidad de
socavacion por contraccion es 2.04 metros y para el puente aguas abajo es
2.47 metros. En los estribos aguas arriba del puente existen velocidades, y
por lo tanto numeros de Froude, considerables que en conjunto con los
tirantes que existen aguas arriba de los estribos provocan que hayan
grandes profundidades de socavacion en ambos estribos tanto para el
puente aguas arriba como para aguas abajo, la profundidad por socavacién
local en estribos es 3.28 metros en el izquierdo y 3.59 metros en el derecho.
En la seccidn 4.3 se describi6 las caracteristicas de los puentes sobre el rio
“Zapotal” y se menciono6 que el puente aguas abajo era soportado por 2 pilas
de hormigon armado de nariz redonda, del analisis de erosion se obtuvo que

la socavacion en las mismas es de 3.20 metros.

85



La socavacion total en el puente aguas arriba es:
e Estribo izquierdo: 5.33 metros

e Estribo derecho: 5.64 metros

La socavacion total en el puente aguas abajo es:
e Estribo izquierdo: 8.13 metros
e Estribo derecho: 8.72 metros
e Pilas: 3.56

8.4 Puente sobre el rio “Salado”

El analisis hidraulico del rio Salado para un tiempo de retorno de 100 afios
indica que el rio se desborda tanto para aguas arriba como para aguas abajo
del puente, y la profundidad del flujo es tan grande que el agua choca las
vigas del puente, esto es sumamente peligroso para el puente puesto que
los esfuerzos producidos por el agua sobre la estructura no fueron
contemplados en su disefio y lo méas probable es que el puente colapse
después de un corto periodo en esta condicion. En cuanto al andlisis de
socavacion las profundidades de socavacion son los siguientes:

1. Socavacion por contraccion: 3.99 metros
2. Socavacion local en estribos

e lzquierdo: 8.27 metros

e Derecho: 8.60 metros
3. Socavacion total en el puente:

e Estribo Izquierdo: 12.26 metros

e Estribo Derecho: 12.59 metros

Dados estos resultados insatisfactorios se realizaron analisis para tiempos
de retorno menores a 100 afios para determinar la condicion para la cual es

puente no falla, se obtuvo que para un tiempo de retorno de 50 afios el flujo
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seguia impactando a la viga del puente pero sobre una superficie muy
pequefia, entonces se probd una alternativa para el mismo periodo de
retorno pero con la fibra inferior del puente aguas arriba al mismo nivel que
la fibra inferior del puente aguas abajo y se obtuvieron resultados

aceptables, los mismos que se muestran a continuacion:

e Andlisis hidréaulico

- Flan: asdf R El o R al  Profile: TR 50 Reload Data

Reach | River ta | Profile 0 Total | Min ChEI|'w.S. Elev| Crit'w' 5. | E.G. Elev| E.G. Slope| el Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
md/s) |l | fm) | dml | (ml | imdm) | mss) | w2 | (m |
Principal | 20 TR 50 30670: 2280 2801 2638 2802 0000104 062 61629 27474 on
Principal |19 TR 50 0870 2370 280 2502 0.000078 057 BGB1E| 27450 010
Principal |18 TR 50 30870 2260, 2800 2502 0.000076 058 70438 30486 010
Piincipal |17 TR 50 30870 2280 2800 2802 0000103 067 62905  300.85 on
Principal |16 TR 50 30870 2330 2800 2302 0.000106 066 E28.86  FN9E o
Principal |15 TR 50 0870 2325 2800 28.01 0000118 070 61280 31596 012
Principal | 14 TR 50 0870 2321 2800 28.01 0000113 070 61042 31385 012
Principal |13 TR 50 30870 2316 2800 2501 0000074 057 68991 31560 010
Principal |12 TR 50 0870 2324 2794 2500 0.000475 136 35606 FI6ES1 0.24
Principal | 11 TR 50 0870 2317 2781 27.98 0.001031 200 207.09 17934 0.35
Principal | 105 TR 50 30870 2324 2790 2667 27.93 0.000231 1.03 43259 22066 017
Principal |10.2 Bridge
Principal |10 TR 50 0870 2325 26T 2679 0.000925 170 27714 22066 033
Principal |9 TR 50 0870 2348 2670 2678 0001018 145 25133 16401 032
Principal_|& TR 50 0870 234 2667 2676 0.001071 164 25362 21416 0.34
Principal |7 TR 50 30870 2347 2667 26,74 0.000709 143 30482 22537 028
Principal |6 TR 50 30870 2332 2667 2672 0.000724 124 32371 24224 0.27
Principal |5 TR 50 30870 2300 2664 2670 0.000751 136 31588 24613 0.29
Principal |4 TR 50 30870 2265 2664 2669 0000543 135 33985 24369 0.25
Principal |3 TR 50 30870 2250 2661 2668 0.000754 156 301.23 23785 0.29
Principal |2 TR 50 30870, 2245 2657 2667 0.001088 172 26205 21860 0.35
Principal |1 TR 50 30870 2270 2655 2557 2665 0001002 181 25815 20021 0.34
T atal flows in cross section.

Tabla 8-1 Tabla de resultados del calculo hidraulico por secciones
(Alternativa 1 Salado).

87



Legend

—
WS TR 50

Ground
-
Bank Sta

Figura 8-1 Vista en tres dimensiones del flujo en el cauce (Alternativa 1
Salado).
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Figura 8-2 Perfil del flujo en el cauce (Alternativa 1 Salado).
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e Analisis de erosion

T7 Hydraulic Design - Bridge Scour EI@
Eile Type “iew Help
Title:  |sncavacion HD File: [C:\Users\U ser\Desktonhwniversidad michael\Trabaio de
River [l salado | Profile: [TR 50 | Defaults | |
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Caontraction I Pier | &butment | Bridge Scour RS =102
LOB Channel ROB 307 Legend
1 |07 [234 [035 . Fpym——
W1: = [2.00 [057 .
Ground
Y | [2.43 [ e .
- 4 Bank Sta
02 | [a0e70 | £ i
W2 | 603 | B Cantr Seaur
DS0; 017 [0.17 [017 i Total Scour
E quation: |Defauj |Defauﬂ |Defauj " 229
Live Bed Specific Data 201
o1: |48.67 [24511  [1433
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Abutment s [m]: 182 4.05
Froude #: 034 020
E quation: HIRE HIRE
Combined Scour Depths E
Left abut + contr [m): 5.46
Right abut + contr [m): 5.69 -

Figura 8-3 Resultado del andlisis de socavacion en HEC — RAS 4.1.
(Salado Alternativa 1 puente aguas arriba y aguas abajo).

De este nuevo analisis se determiné que para un tiempo de retorno de 50
afios y con una fibra inferior del puente de 28.30 metros el flujo no choca
contra el puente y se tiene un galibo de 0.50 metros el cual no es
recomendable por la presencia de escombros, pero dado que el rio “Salado”
es efimero el tiempo de duracién de la creciente es corto y la acumulacién
de escombros no seria un problema mayor, adicionalmente el analisis de
erosion dictamin6 que la socavacion por contraccion es 1.64 metros en el
cauce principal y la socavacion local en estribos es de 3.82 metros para el

izquierdo y 4.05 para el derecho, la socavacion total maxima es de 5.69

metros correspondiente al estribo derecho.
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9. Medidas de proteccion contra la socavacion

Existen varios métodos para la proteccion de puentes contra la erosion,
estas sirven para demorar o minimizar los efectos de la misma, estas se

dividen en 2 grandes tipos:

1. Medidas hidraulicas

2. Medidas estructurales

Las medidas estructurales son todas las modificaciones estructurales
empleadas para reforzar la cimentacién de la estructura, estas ultimas se
usan cuando la socavacion ha dafiado o ha dejado expuesto la cimentacion
sometiéndolo a esfuerzos no previstos en su disefio. Las medidas
hidraulicas son aquellas que limitan el efecto de la socavacion mediante la
modificacién de las lineas de corriente y la proteccion del cauce contra las

fuerzas erosivas provocadas por el flujo del agua.

Las medidas hidraulicas de proteccion se las debe considerar como
temporales, si es que no se les da el mantenimiento respectivo, puesto que
su funcion es la de minimizar los efectos de la erosion mediante su deterioro,
es importante el monitorear permanentemente las obras de proteccion
hidraulica para revisar su estado, especialmente durante crecientes de gran

magnitud. Las medidas hidraulicas se clasifican en:

e Estructuras de control fluvial

e Proteccion local de pilas y estribos

Las estructuras de control fluvial pueden ser longitudinales y transversales.
Las estructuras longitudinales son las que se construyen a lo largo del cauce
como revestimientos y muros. Las estructuras transversales como
vertedores de cresta ancha y traviesas de fondo obstruyen el flujo para
provocar un aumento de la profundidad del flujo y una subsecuente
disminucién de la velocidad. La proteccion local de pilas y estribos de

puentes ya construidos mas usadas son: Instalacion de enrocado alrededor
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de las pilas y estribos, construccién de diques de encauzamiento y mejoras
al cauce. Siendo la mas econdmica y la mas comun en el Ecuador la

primera.

El uso de enrocados como medida de proteccion contra la erosion tiene
varias ventajas como su flexibilidad y su capacidad de permanecer funcional
aun cuando algunas rocas se hayan perdido, otra ventaja es que su
reparacion es relativamente sencilla, rapida y de bajo costo. Si se disefia
bien un enrocado puede proveer de proteccidn contra la erosion a las pilas y
estribos de un puente durante un largo periodo siempre y cuando se le dé el

mantenimiento apropiado.

Para disefiar un enrocado para la proteccién de pilas y estribos se deben

conocer los siguientes parametros:

Material del lecho y de la cimentacion.

Caudal, velocidad y profundidad de flujo.

Tamafio y forma de la pila o estribo.

Angulo de esviaje de la pila o estribo con respecto al flujo.
Tamarnio de rocas.

Peso especifico de las rocas.

N o o~ wDbd e

Disponibilidad del material para el enrocado.

Se debe colocar bajo el enrocado un filtro, este puede ser de grava/arena o
un geotextil para permitir la infiltracién y exfiltracion del agua pero con la
retencion de las particulas de suelo. El disefio de un enrocado se basa
netamente en pruebas de laboratorio con verificaciones en campo, la
velocidad del flujo puede ser de tal magnitud que mueva las piedras del
enrocado por lo que es sumamente importante su mantenimiento y
monitoreo constante. El disefio de los enrocados y los conceptos propuestos
en este capitulo se basan en lo publicado en la circular de ingenieria
hidraulica nimero 23 volumen 2 de la U.S. Federal Highway Administration,
(HEC No. 23, FHWA, 2009).
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9.1 Proteccidn en pilas

El disefio del enrocado para la proteccion de pilas consiste en dimensionar
sus componentes para que puedan resistir las altas velocidades del flujo,
existen varias ecuaciones para el disefio de estos enrocados, algunas de
ellas usan el denominado el Numero de Estabilidad, Nsc, para el disefio, este
enfoque se deriva del trabajo de Isbash (1936) que considera la intensidad
de turbulencia para obtener el tamafio de roca adecuado, el
dimensionamiento del tamafio de roca se disefia usando la velocidad critica
cerca de la pila donde se va a colocar el enrocado. La formula recomendada
por el U.S. Federal Highway Administration, la misma que est& basada en la

ecuacion de Isbash, es la siguiente:

0.692(Vy;)?
07 (G, —1)2g

Donde:
Ds, = Didmetro medio de las particulas del enrocado (m)
V4 = Velocidad de disefio, cerca de la pila (m/s)

G, = Densidad de la roca, usualmente 2.65.

La velocidad considerada en la ecuacion anterior debe ser la velocidad del
flujo cerca de la pila, esto es, incluyendo la contraccion producida por el
puente, si se usa la velocidad del flujo en el cauce principal calculada con un
programa de andlisis unidimensional, como el HEC — RAS, entonces la

velocidad de disefio en la siguiente:

Vais = KV
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Donde:

K = Coeficiente de forma, 1.5 para pilas con nariz redondeada y 1.7 para

pilas con nariz rectangular.

V = Velocidad del flujo en el puente (m/s).

Luego de obtenido el didametro medio de la roca se debe elegir una
gradacion estandar teniendo en cuenta los diametros comerciales
disponibles en el mercado, tratando siempre de aumentar el diametro de las
rocas para que coincidan con el material disponible en el mercado. Las
gradaciones estandar recomendadas por el U.S. Federal Highway

Administration se muestran en la Tabla 9-1.

Es preferible que las rocas no sean finas ni tampoco aplanadas por lo que
circular de ingenieria hidraulica numero 23 definio que la relacion entre la
longitud y el espesor de la roca sea menor a 3.0, donde la longitud es la
dimensién mas larga de la particula y el espesor la mas pequefia. El ancho
de la particula seria la medida intermedia entre el largo y el espesor. Se
recomienda que la forma de las rocas sean angulares o subangulares para

que exista mas friccion entre ellas.
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Clase de enrocado D15 (m) D50 (m) D85 (m) D100 (m)
Clase | Tamafio (m) | Min | Max | Min | Max | Min | Max Max
I 0.15 0.09 | 0.13 | 0.14 | 0.18 | 0.20 | 0.23 0.30
Il 0.23 0.14 | 0.20 | 0.22 | 0.27 | 0.29 | 0.36 0.46
1 0.30 0.19 | 0.27 | 0.29 | 0.36 | 0.39 | 0.47 0.61
v 0.38 0.23 |1 0.33 | 0.37|0.44 | 0.50 | 0.58 0.76
\% 0.46 0.28 | 0.39 | 0.43 | 0.52 | 0.60 | 0.70 0.91
VI 0.53 0.33|10.47 051 |0.61|0.70 | 0.83 1.07
VIl 0.61 0.37 |1 0.53 | 0.58 | 0.70 | 0.79 | 0.94 1.22
VIl 0.76 0.47 | 0.66 | 0.72 | 0.88 | 0.99 | 1.17 1.52
IX 0.91 0.56 | 0.80 086 |1.05|1.19|141 1.83
X 1.07 0.65|093 (102|123 |1.38|1.64 2.13

Nota: Los tamafios especificados corresponden al ancho de las particulas

Tabla 9-1 Gradaciones estandar de enrocados para diferentes
diametros medios de particula.

Fuente: (Hydraulics Engineering-Current Publications: "HEC 23: Bridge scour
and stream instability countermeasures”, 2009)

El ancho del enrocado debe de colocarse de tal manera que la parte superior
del enrocado coincida con el lecho del cauce y debe cubrir los alrededores
de la pila en al menos 2 veces el ancho de la pila, medido desde la cara de
la pila, el espesor minimo del enrocado debe ser 3 veces el diametro medio
de la particula, D50 , en el caso que la socavacion por contraccion sea
mayor a 3 veces el D50, entonces el espesor del enrocado debe ser la
profundidad de socavacion por contraccion. Algunas investigaciones indican
que es necesario el uso de filtros bajo el enrocado, estos pueden ser de
grava y arena 0 geotextiles, si se usan estos ultimos deben ser lo
suficientemente permeables para disipar el empuje del agua pero lo
suficientemente finos para evitar la migracion de los sedimentos del lecho y
deben de colocarse hasta 2/3 de la distancia entre el la cara de la pila y el
borde del enrocado
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9.2 Proteccion en estribos

Para que un estribo sea resistente a la socavacion lo 6ptimo seria que el
mismo esté cimentado sobre un estrato rocoso o en su defecto que su
cimentacion sea mas profunda que la profundidad total de socavacion, pero
las ecuaciones actuales para el calculo de socavacion en estribos no son
100% confiables de manera que la profundidad a la que llega el estribo
requiere de un buen criterio ingenieril, a causa de esta incertidumbre los
estribos deben ser disefiados sin soporte lateral ya que en algin momento

de su vida util puede que sea asi debido a la socavacion.

El tamafio del enrocado para estribos se disefia dependiendo del nimero de
Froude, si este es menor o igual a 0.80 la ecuacion recomendada por la

Circular de Ingenieria Hidraulica numero 23 es la siguiente:

<0.8

Ds, K lvzl
y (Gs—1)|gy

Donde:

Ds, = Didametro medio de la particula del enrocado (m).

V = Velocidad media caracteristica en la seccion del puente (m/s).

G, = Densidad de la roca.

g = Aceleracion de la gravedad (m/s2).

y = Profundidad del flujo en la seccion del puente.

K = Factor de correccion de la velocidad, 0.89 para estribos con pared

inclinada hacia el cauce y 1.02 para estribos con pared vertical.
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|4
o F,.= Toh > 0.8
Do K lvz o4
y  (G-1)|gy
Donde:
K = Factor de correccion de la velocidad, 0.61 para estribos con pared

inclinada hacia el cauce y 0.69 para estribos con pared vertical.

La velocidad media para las 2 ecuaciones anteriores depende de la relacion
de obstruccién del flujo, SBR por sus siglas en inglés, el SBR es la relacion
entre la distancia del borde del cauce principal hasta el pie del estribo y la

profundidad de flujo, el HEC 23 presenta los siguientes casos:

1. SBR<5

Si la relacién de obstruccién del flujo, SBR, es menor que 5 entonces la
velocidad media caracteristica es calculada como V = Q/A, donde A es el

area transversal total del cauce en el puente.
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Figura 9-1 Velocidad media caracteristica para unarelacion de
obstruccion del flujo menor a 5.

Fuente: (Hydraulics Engineering-Current Publications: "HEC 23: Bridge scour
and stream instability countermeasures”, 2009)

2. SBR>5

Si la relacién de obstruccion del flujo, SBR, es mayor que 5 entonces la
velocidad media caracteristica se calcula con la ecuacién de continuidad

pero considerando el caudal y el area de la llanura de inundacion en

cuestion.
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Figura 9-2 Velocidad media caracteristica para una relacion de
obstruccién del flujo mayor a 5.

Fuente: (Hydraulics Engineering-Current Publications: "HEC 23: Bridge scour
and stream instability countermeasures”, 2009)

3. SBR>5y SBR <5

El tercer caso es cuando un estribo tiene una relacion de obstruccion de flujo
mayor a 5 y el otro estribo tiene una relacién mayor que 5, en cuyo caso Si
se calculase la velocidad caracteristica promedio de la misma forma que en
el primer caso, el resultado seria bajo y no se ajustaria a la realidad,
entonces para el calculo de la velocidad caracteristica del estribo con un
SBR menor a 5 se lo haria trazando una linea imaginaria en la orilla opuesta

del rio y calculando el caudal y el area de flujo correspondientes.
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Figura 9-3 Velocidad media caracteristica para una relacion de
obstruccion del flujo mayor a 5 en un estribo y menor a 5 en el otro.

Fuente: (Hydraulics Engineering-Current Publications: "HEC 23: Bridge scour
and stream instability countermeasures”, 2009)

Para un buen funcionamiento del enrocado para la proteccioén de estribos el

HEC 23 recomienda lo siguiente:

e EIl pie del enrocado debe extenderse desde el pie del estribo una
distancia igual al doble de la profundidad del flujo en los estribos, pero
no debe ser mayor que 7.5 metros y la parte superior del mismo debe
coincidir con el lecho del cauce.

e El enrocado debe cubrir el estribo en el extremo aguas abajo del
mismo hasta en 2 veces la profundidad del flujo, pero no debe ser

menor que 15 metros.
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e En estribos de pared inclinada el enrocado debe cubrir al estribo
hasta 0.6 metros sobre la maxima profundidad del flujo para el caudal
de disefio.

e El espesor del enrocado no debe ser menor que 1.5 veces el D50, ni
menor que el D100, adicionalmente el espesor del enrocado debe
incrementarse en 50% si es que el mismo es colocado bajo agua para
considerar la incertidumbre creada por las condiciones en que fue
colocado.

e La gradacion del enrocado debe cumplir las mismas caracteristicas
indicadas en la Tabla 8-1 del presente trabajo.

e El geotextil debe ser lo suficientemente fino para no permitir el paso
del suelo del lecho pero debe permitir el paso del agua, es decir que
debe ser permeable para disipar los esfuerzos producidos por el

empuje del agua.

9.3 Diseflo de enrocado

Se realizo el disefio del enrocado para estribos y pilas de los 4 puentes con
los datos obtenidos en el HEC — RAS 4.1 y se calcularon las siguientes

dimensiones de los enrocados:

ESTRIBO

Figura 9-4 Vista en planta del enrocado para estribos.
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Figura 9-5 Perfil del enrocado para estribos.
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Figura 9-6 Vista en planta del enrocado para pilas.
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Figura 9-7 Perfil del enrocado para pilas.

Los célculos realizados para el dimensionamiento del enrocado se muestran
en el Apéndice F, a continuacion se presentan los resultados obtenidos del
disefio del enrocado como proteccion ante la socavacion local en pilas y

estribos para un tiempo de retorno de 100 afios:
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9.3.1 Cerecita “Grande”

Propiedades estribo Propiedades estribo
izquierdo derecho

Gs= 2.50 Gs= 2.50
D15= 0.33|m D15= 0.33|m
D50= 0.51|m D50= 0.51m
D85= 0.70|m D85= 0.70|m
D100= 1.07|m D100= 1.07|m
e= 1.07|m e= 1.07|m
B= 6.56 | m B= 6.56|m
H= 3.88|m H= 3.88|m
L= 15.00 | m L= 15.00 | m

Tabla 9-2 Disefio del enrocado para los estribos del puente sobre el rio

“Grande”.
9.3.2 Camarona
Propiedades estribo Propiedades estribo
izquierdo derecho

Gs= 2.50 Gs= 2.50
D15= 0.33|m D15= 0.33|m
D50= 0.44|m D50= 0.44|m
D85= 0.58 | m D85= 0.58 | m
D100= 0.76 | m D100= 0.76 |m
e= 0.76|m e= 0.76|m
B= 6.38|m B= 6.38 | m
H= 3.79m H= 3.79m
L= 15.00 ' m L= 15.00|m

Tabla 9-3 Disefio del enrocado para los estribos del puente sobre el rio
“Camarona”.
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9.3.3 Zapotal

Propiedades estribo Propiedades estribo
izquierdo derecho

Gs= 2.50 Gs= 2.50
D15= 0.65|m D15= 0.65|m
D50= 1.02|\m D50= 1.02\m
D85= 1.38|m D85= 1.38|m
D100= 2.13|'m D100= 2.13|m
e= 2.13|m e= 2.13|m
B= 7.50|m B= 7.50|m
H= 5.09|m H= 5.09/m
L= 15.00 ' m L= 15.00 | m

Tabla 9-4 Disefio del enrocado para los estribos del puente sobre el rio
“Zapotal”.

Propiedades Pilas
Gs= 2.50
D15= 0.56 | m
D50= 0.86|m
D85= 1.19|m

D100= 1.83|m
e= 2.58'm
a'= 5.60|m
a'"= 411 |\m

Tabla 9-5 Disefio del enrocado para las pilas del puente sobre el rio
“Zapotal”.
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9.3.4 Salado

Propiedades estribo Propiedades estribo
izquierdo derecho

Gs= 2.50 Gs= 2.50
D15= 0.47|m D15= 0.47|m
D50= 0.72|m D50= 0.72|m
D85= 0.99|m D85= 0.99|m
D100= 1.52|m D100= 1.52m
e= 1.52|m e= 1.52|m
B= 7.44\m B= 7.441m
L= 15.00|m L= 15.00 | m

Tabla 9-6 Disefio del enrocado para los estribos del puente sobre el rio
“Salado”.

10. Conclusiones y Recomendaciones

10.1Conclusiones

El puente sobre el rio “Grande” para un caudal correspondiente a un tiempo
de retorno de 100 afios tiene un galibo mayor al recomendado para el paso
de los escombros, no hay socavacion por contraccion puesto que en la
seccion del puente no hay una disminucién importante del area de flujo,
tampoco hay socavacion local en los estribos puesto que los mismo no
obstruyen el flujo del agua, en los estribos del puente se ha colocado un
enrocado de dimensiones parecidas a las calculadas en este trabajo, el
mismo que esta bien gradado, las particulas no son finas ni aplanadas, pero
no cubre la parte aguas abajo del estribo como se recomienda en la seccion
9.2 de este trabajo, bajo el enrocado hay un geotextil que sirve como filtro
para evitar la migracion de finos, 120 metros aguas arriba del puente existe

una ligera curvatura del cauce, la misma que con el tiempo seguira
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acentuandose debido a la erosion del agua en el lado céncavo de la curva
por lo que es necesario proteger el margen izquierdo del cauce aguas arriba
del puente, lo mismo sucede 60 metros aguas abajo del puente, de los
resultados del andlisis hidraulico se notdé que las velocidades en el cauce
estan en el rango de 2.0 a 3.5 m/s, estas velocidades para un suelo en su
mayoria limoso como el de este puente causan una degradacién del lecho

por lo que es importante revestirlo aguas arriba y abajo del puente.

El puente sobre el rio “Camarona” tiene un galibo un poco menor al
recomendado, pero esto no es tan influyente en la estabilidad del puente ya
gue si hay espacio suficiente para que circule la palizada sin que impacte la
estructura, del analisis de socavacion se pudo conocer que no ocurre
socavacion por contraccion en los estribos del puente pero dado que
inmediatamente aguas arriba del puente existe un meandro, cuya tendencia
es moverse hacia su margen izquierdo, se debe proteger los margenes
aguas arriba del puente para evitar que el estribo izquierdo quede expuesto,
aguas abajo del puente el rio describe una curvatura lo que ocasionaria una
erosion del margen derecho afectando al estribo de aguas abajo ubicado
sobre ese margen. De la inspeccion en campo se pudo observar que el
enrocado instalado en el estribo esta mal gradado puesto que contiene en
su mayoria particulas de pequefio tamafio, aproximadamente 15
centimetros, y en menor cantidad particulas de 60 a 70 centimetros y no

cubre en su totalidad el estribo.

En el puente sobre el rio “Zapotal” hay un galibo de 0.61 metros, el cual esta
muy por debajo de lo recomendado, como es un rio intermitente es probable
que haya problemas con los escombros durante la época de invierno. Aguas
arriba del puente hay desbordes del flujo, el mismo que no tiene la suficiente
energia para pasar por encima del puente ni del terraplén de la via,
obligandolo a contraerse y pasar por la abertura del puente, este fendmeno
causa que hayan grandes profundidades de socavacion por contraccion y de
socavacion local en los estribos, para evitar que ocurra esto se puede
construir un dique en las llanuras de inundacion aguas arriba del puente para

encauzar el flujo hacia el puente con una transicion suave. El enrocado
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instalado en los estribos de los puentes esta bien gradado y sus particulas
tienen una forma adecuada, el pie del enrocado también tiene una longitud
adecuada pero no esta enterrado es decir que el mismo obstruye el flujo del
agua, lo cual no es recomendable. Cabe recalcar que 100 metros aguas
arriba del puente se unen los rios “Zapotal” y “Azlcar”, la misma debe ser
protegida para evitar que la socavacion producida aqui afecte el puente. Del
analisis de erosion se puede observar que existe una condicion de lecho
movil para las velocidades presentadas durante la creciente, esto ocasiona
que haya una gran cantidad de transporte de sedimentos en el puente, este
fenomeno debe ser alejado a una distancia prudente del puente para evitar
problemas de degradacion del lecho en el puente. La socavacion en las pilas
del puente aguas abajo es de 3.56 metros, lo cual es peligroso si la
cimentacion llegase a quedar expuesta, actualmente no hay ningun tipo de
proteccion prevista para estos elementos.

El andlisis para un tiempo de retorno de 100 afios realizado para el puente
sobre el rio “Salado” indica que el agua impactara las vigas del puente, esto
indica que su falla es inminente, el analisis para un tiempo de retorno de 50
afios indica que el agua seguiria impactando las vigas del puente pero en
una menor superficie esto sigue siendo peligroso para la estabilidad del
puente por lo que se prob6 una alternativa, esta consiste en mantener la
misma cota de la fibra inferior de la viga del puente aguas abajo que esta 1
metro mas elevado, en este caso el agua no impacta con el puente pero el
galibo que queda es muy pequeno, pero dado que el rio “Salado” es efimero
y su cuenca tiene un tiempo de concentracién bajo, los escombros retenidos
en el puente circularian una vez que baje la creciente luego de un corto
periodo de tiempo. La socavacién en los estribos para esta alternativa es de
5.50 metros aproximadamente, por lo que la profundidad de la cimentacion
del puente debe ser mayor a esto, una alternativa mas econdmica es
proteger los estribos con un enrocado, de la inspeccién al puente se vio que
los estribos no tienen ninguna proteccion contra la socavacién. Este puente
esta en grave peligro de colapsar si se presentan los caudales para 50 y 100

anos.
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La Federal Highway Administration a través de la circular de ingenieria

hidraulica nimero 18 (HEC - 18) recomienda, para este caso, que la

socavacion sea calculada para un caudal correspondiente a un tiempo de

retorno de 200 afos, en consecuencia el disefio del enrocado se lo debe

hacer para el mismo caudal, pero la informacion de precipitacion disponible

sélo contempla hasta un tiempo de retorno de 100 afios, por lo que ambos

analisis se realizaron para ese tiempo de retorno.

10.2Recomendaciones

Para el puente sobre el rio “Grande” se recomienda mejorar el pie del
enrocado de proteccion del estribo, para que esté enterrado y tenga la
longitud calculada en la seccion 9.3.1. Adicionalmente se debe
reconformar y proteger con enrocado el margen derecho aguas arriba
y aguas abajo del puente hasta donde se presenta la curvatura del
cauce.

El enrocado instalado en el puente sobre el rio “Camarona” debe ser
removido en su totalidad porque su tamafio no es el adecuado para
las velocidades de flujo que se presentan, en su lugar se debe instalar
un enrocado con las caracteristicas especificadas en la seccién 9.3.2.
Para solucionar el problema de la socavaciéon en el margen izquierdo
en el meandro ubicado aguas arriba del puente se recomienda
revestir dicho margen con el mismo enrocado usado para la
proteccion de los estribos, en el margen derecho en la zona del
meandro probablemente se forme una barra de punta, esto disminuye
el area de flujo por lo que debe de ser removida antes de cada
invierno. Aguas abajo del puente se desborda el rio puesto que sus
margenes han sido afectados por los moradores, estos deben ser
reconformados para evitar problemas de socavacion aguas abajo del
puente.

En el puente sobre el rio “Zapotal” se debe aumentar la extension del
enrocado en los estribos puesto que no cubre el extremo aguas abajo

del estribo, adicionalmente se debe enterrar el pie del enrocado y
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aumentar su extensién. En la union de los rios “Zapotal” y “Azucar”
debe de protegerse los margenes para evitar que la socavacién que
se presenta afecte el puente ubicado a 100 metros aguas abajo. Las
pilas del puente aguas abajo deben ser protegidas con el enrocado
propuesto en la seccion 9.3.3. Dado que el rio se desborda aguas
arriba y abajo del puente es necesario construir diques para encauzar
el flujo de manera suave tanto desde aguas arriba como hacia aguas
abajo.

Como se describi6 en las conclusiones el puente sobre el rio “Salado”
fallara si se presentan los caudales correspondientes a un tiempo de
retorno de 50 y 100 afios, lo que lleva a un redisefio total del puente y
la via si se quiere que sea capaz de transportar dichos caudales, esto
es bastante costoso e involucra un cierre parcial de la via por un largo
periodo de tiempo, una alternativa para solucionar este problema
podria ser construir una estructura aguas arriba del puente que
provoque un régimen supercritico y asi reducir el tirante en el tramo
del rio cercano al puente, esto provocaria la formacién de un resalto
hidraulico aguas abajo de la estructura, se debe procurar que el
mismo se produzca lo suficientemente aguas abajo del puente para
gue no lo afecte. Otro aspecto a tener en cuenta en el disefio de esta
estructura es el incremento en las velocidades del flujo, esto
ocasionaria grandes erosiones en los estribos del puente por lo que
se debe disefiar una proteccion para resistir tales esfuerzos cortantes
presentados cerca de los estribos. El disefio y la factibilidad
econOmica de esta alternativa podria ser tema de estudio en futuros
estudios.

En el apéndice G se muestran los planos de las soluciones
propuestas para reducir los efectos erosivos del agua de los puentes
sobre los rios “Grande”, “Camarona” y “Zapotal”.

Se recomienda de manera general que antes de cada invierno se
limpie la maleza de los cauces de los 4 rios en estudiados, puesto
gue la misma ocasiona una disminucion de la rugosidad del lecho y

los margenes lo que provoca tirantes mas grandes.

109



11. Bibliografia

Arneson, L., Zevenbergen, L., Lagasse, P., & Clopper, P. (Abril de 2012).
Hydraulics Engineering - Current Publications: "HEC - 18:
EVALUATING SCOUR AT BRIDGES". Recuperado el 2 de Junio de
2013, de Federal Highway Administration web site:
http://www.fhwa.dot.gov

Barkdoll, B., Ettema, R., & Melville, B. (2007). NCHRP Report 587:
"Countermeasures to Protect Bridge Abutments from Scour".
Washington D.C.

Brunner, G. (Enero de 2010). Publications: "HEC - RAS, River Analysis
System Hydraulic Reference Manual”. Recuperado el 20 de Junio de
2013, de U.S Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering

Center: http://www.hec.usace.army.mil

Brunner, G. (Enero de 2010). Publications: "HEC - RAS, River Analysis
System Hydraulic Reference Manual”. Recuperado el 15 de Junio de
2013, de U.S Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering

Center: http://www.hec.usace.army.mil

Centro de Experimentacion y Obras Publicas, Ministerio de Fomento de

Espafia. (1996). Acondicionamiento Presa del Azucar. Madrid.

Chow, V. (1994). Hidraulica de Canales Abiertos (Juan Saldarriaga, trad.).
Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill (obra original publicada en 1959).

Chow, V., Maidment, D., & Mays, L. (1994). Hidrologia Aplicada (Juan
Saldarriaga, trad.). Santafé de Bogota: McGraw-Hill (Obra original
publicada en 1988).

Feldman, A. (Marzo de 2000). Publications: "Hydrologic Modeling System
Technical Reference Manual”. Recuperado el 10 de Mayo de 2013, de
U.S Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center:

http://www.hec.usace.army.mil

110



Ford, D., Pingel, N., & DeVries, J. (Marzo de 2008). Publications: "Hydrologic
Modeling System HEC - HMS, Applications Guide ". Recuperado el 15
de 06 de 2013, de U.S Army Corps of Engineers, Hydrologic

Engineering Center: http://www.hec.usace.army.mil

Guevara, M. (1998). Socavacion en Puentes. Popayan: Facultad de

ingenieria de la Universidad del Cauca.

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia. (s.f.). Portal del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia. Recuperado el 15 de 06 de

2013, de http://www.inamhi.gob.ec

Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A. (2005). Mecéanica de Suelos. Tomo
I. México D.F.: Limusa.

Lagasse, P., Clopper, P., Pagan-Ortiz, J., Zevenbergen, L., Arnesson , L.,
Schall, J., y otros. (Septiembre de 2009). Federal Highway
Administration web site. Recuperado el 1 de Julio de 2013, de
Hydraulics Engineering-Current Publications: "HEC 23: Bridge scour
and stream instability countermeasures": http://www.fhwa.dot.gov

Lagasse, P., Zevenbergen, L., Spitz, W., & Arneson, L. (Abril de 2012).
Federal Highway Administration web site. Recuperado el 5 de Julio de
2013, de Hydraulics Engineering - Current Publications: "HEC - 20:

Stream stability at highway structures”: http://www.fhwa.dot.gov

Maza, J. (1997). Socavacion en Cauces Naturales. México D.F.: Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Scharffenberg, W., & Fleming, M. (Agosto de 2010). Publications:
"Hydrologic Modeling System User's Manual". Recuperado el 10 de
Mayo de 2013, de U.S Army Corps of Engineers, Hydrologic

Engineering Center: http://www.hec.usace.army.mil

Sotelo, G. (2002). Hidraulica de Canales. México D.F.: Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

111



Springall, R. (1995). Curso de Hidrologia. México D.F.: Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Warner, J., Brunner , G., Wolfe, B., & Piper, S. (Diciembre de 2009).
Publications: "HEC - RAS, River Analysis System Hydraulic Reference
Manual". Recuperado el 22 de Junio de 2013, de U.S Army Corps of
Engineers, Hydrologic Engineering Center:

http://www.hec.usace.army.mil

Zevenbergen, L., Arneson, L., Hunt, J., & Miller, A. (Abril de 2012).
Hydraulics Engineering - Current Publications: "Hydraulic Design for
Safe Bridges". Recuperado el 3 de Julio de 2013, de Federal Highway

Administration web site: http://www.fhwa.dot.gov/

112



12. Anexos

APENDICE A

Caracteristicas fisiograficas de las cuencas

Para la determinacion del area cuencas se utilizaron las cartografias
digitales escala 1:50000 elaboradas por el IGM (Instituto Geografico Militar),
las mismas tienen curvas de nivel, cada metros, y se trazé la linea divisoria
como se explicd en el marco tedrico, luego se procedio a extraer de Autocad
la informacién de Area y perimetro de la cuenca, para el célculo de la
pendiente se usé el método de Horton y se escogio el promedio aritmético

para obtener el resultado final.

El tiempo de la concentraciéon se lo calcul6 usando el método de la
velocidad, este supone que la velocidad del flujo en el cauce principal es
constante y conociendo la longitud del tramo principal del rio se determina el
tiempo de concentracion, la velocidad escogida es de 0.91 m/s y 0.70 m/s
estos valores fueron extraidos de la tabla A1 para una pendiente entre 0% y
3%.

Descripeion del curso de agua Pendiente en porcentaje

0-3 47 §-11 12~

No concentrado®

0-1.5 1.5-2.5 I5-3.15 3.25=
Bosques
. 0-2.5 2.5-35 3.5=4.25 4,25~
Pastizales
S 0-3.0 30N-4.5 4.5-5.5 5.5~
Cultivos
(-8.5 #.5-13.5 13.5-17 17

Pavimenios
Coneentrado®*
Canal de salida — la ecuacidn de Manning determina la velocidad

Canal natural
no bizn definido

-3

02 24 4.7

Tabla 12-1 Velocidades promedio en pies/s del flujo.

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada (Juan Saldarriaga,
trad.), 1994)
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e Cuenca del rio “Grande”

El puente de Cerecita pasa sobre un rio de pendiente suave denominado rio
“Grande”, la cuenca de este rio se la puede clasificar como una cuenca
pequefia ya que su area es menor de 250 km2, posee un cauce principal
bien definido por lo que no se la dividi6 en subcuencas para su analisis.
Esta cuenca tiene un area de 161.95 Km2 y un tiempo de concentracion de
594 minutos. El indice de compacidad es 0.69 lo que indica que la forma de
la misma es poco semejante a la de un circulo y por tal motivo no escurre

rapidamente.
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e Calculos

Cuenca del rio "Grande"

Area= 161.95 Km2
Perimetro= 65.69 Km
D= 0.050 Km (desnivel entre curvas de nivel)

Pendiente media de la cuenca (Método de Horton)

Direccién X Direccién Y
N L (km) N L (km)
Eje 1 70 7.15 Eje 1 23 6.39
Eje 2 61 8.84 Eje 2 66 8.84
Eje 3 40 9.98 Eje 3 105 16.94
Eje 4 37 9.98 Eje 4 135 19.17
Eje 5 80 11.83 Eje 5 96 17.68
Eje 6 68 10.44 Eje 6 34 13.69
Eje 7 66 10.35 2= 459 82.70
Eje 8 48 7.14
Eje 9 17 4.98
Eje 10 2 0.75
I= 489 81.42
Sx= 0.30
Sy= 0.28
Sc= 0.29
Cauce Principal
L= 3242 Km
D= 178 m
S= 0.005
L
Tiempo de concentracién (método de la velocidad) tc = v
V= 0.91 m/s
tc= 594 min
Tiempo de retardo (SCS) indice de Gravelius K
R'= 7.18
£ =06t P'= 45.11
K= 0.69

tr= 356 min
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e Cuenca del rio “Camarona”

El rio “Camarona” tiene una cuenca hidrografica de 60.62 Km2 con un solo
cauce principal bien definido de longitud por lo que no se la dividié en

subcuencas para su analisis. Esta cuenca tiene un tiempo de concentracion

de 235 minutos y un indice de Gravelius de 0.72.
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e Calculos

Cuenca del rio "Camarona"

Area=
Perimetro=
D

60.62
38.11
0.050

Km2
Km
Km

(desnivel entre curvas de nivel)

Pendiente media de la cuenca (Método de Horton)

Direccién X Direccién Y
N L (km) N L (km)
Eje 1 10 1.36 Eje 1 18 2.36
Eje 2 23 35 Eje 2 50 71.27
Eje 3 32 5.22 Eje 3 84 9.10
Eje 4 24 4.88 Eje 4 85 9.39
Eje 5 33 6.07 Eje 5 86 9.11
Eje 6 50 7.56 Eje 6 66 7.51
Eje 7 59 10.86 Eje 7 36 5.02
Eje 8 81 10.35 Eje 8 18 4.06
Eje 9 69 7.99 Eje 9 19 3.37
Eje 10 14 2.98 Eje 10 13 2.60
2= 395 60.77 Eje 11 8 1.16
I= 483 60.95
Sx= 0.32
Sy= 0.40
Sc= 0.36
Cauce Principal
L= 12.84 Km
D= 75 m
S= 0.006
Tiempo de concentracion (método de la velocidad) t. = é
V= 0.91 m/s
tc= 235 min
Tiempo de retardo (SCS) indice de Gravelius K
R'= 4.39
t =06t P'= 27.60
K= 0.72

tr=

141 min
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e Cuenca del rio “Zapotal”

El rio “Zapotal” se une con el rio “Azdcar” 100 metros aguas arribas del
puente de Zapotal, la cuenca del rio “Zapotal” se la dividié en 3 subcuencas,
a estas se les denominé: “Jurcas”, “Grande” y “Zapotal’. La cuenca del rio
Azlcar contiene una presa de tierra, con el mismo nombre, por este motivo
se tuvo que dividir la cuenca en 2 subcuencas denominadas: “Presa Azucar”
y “Azucar”. Se determind las propiedades fisiograficas de cada una de las

subcuencas mencionadas.

Figura 12-1 Cuencas hidrograficas que aportan al rio “Zapotal” en el
punto de descarga.

Figura 12-2 Division de las cuencas hidrograficas en subcuencas.
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e Calculos

e Subcuenca “Jurcas”

Subcuenca"Jurcas”

Area= 152.12 Km2
Perimetro= 58.02 Km
D= 0.050 Km (desnivel entre curvas de nivel)

Pendiente media de la cuenca (Método de Horton)

Direccién X Direccién Y
N L (km) N L (km)
Eje 1 62 13.7 Eje 1 20 6.89
Eje 2 82 17.66 Eje 2 39 9.78
Eje 3 60 16.57 Eje 3 39 9.79
Eje 4 11 1.23 Eje 4 45 9.74
2= 215 49.16 Eje 5 53 10.00
Eje 6 19 3.21
= 215 4941
Sx= 0.22
Sy= 0.22
Sc= 0.22
Cauce Principal
L= 23.96 Km
D= 62 m
S= 0.003
Tiempo de concentracion (método de la velocidad) t, = é

V=

tc=

0.7 m/s
570 min

Tiempo de retardo (SCS)

t, =0.6t,

tr= 342 min

indice de Gravelius K

R'= 6.96
P'= 43.72
K= 0.75
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e Subcuenca “Grande”

Subcuenca "Grande (Zapotal)"

Area= 179.48 Km2
Perimetro= 66.72 Km
D= 0.050 Km (desnivel entre curvas de nivel)

Pendiente media de la cuenca (Método de Horton)

Direccién X Direccién Y
N L (km) N L (km)
Eje 1 43 15.61 Eje 1 27 8.11
Eje 2 75 19.06 Eje 2 57 13.31
Eje 3 54 13.73 Eje 3 71 16.69
Eje 4 36 2.69 Eje 4 65 12.58
Eje 5 32 4.30 Eje 5 19 5.89
Eje 6 3 1.04 Eje 6 30 4.81
= 243 56.43 I= 269 61.39
Sx= 0.22
Sy= 0.22
Sc= 0.22

Cauce Principal

L= 30.01 Km
D= 54 m
S= 0.002
L
Tiempo de concentracion (método de la velocidad) t. = %
V= 0.7 m/s
tc= 715 min
Tiempo de retardo (SCS) indice de Gravelius K
R'= 7.56
tr =0.6¢ P'= 47.49
K= 0.71
tr= 429 min
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e Subcuenca “ Zapotal”

Subcuenca "Zapotal"

Area= 73.37 Km2
Perimetro= 41.36 Km
D= 0.050 Km (desnivel entre curvas de nivel)

Pendiente media de la cuenca (Método de Horton)

Direccion X Direcciéon Y
N L (km) N L (km)
Eje 1 16 3.78 Eje 1 5 4.08
Eje 2 21 6.06 Eje 2 54 12.64
Eje 3 10 7.51 Eje 3 14 8.11
Eje 4 13 4.9 Eje 4 1 0.49
Eje 5 8 1.89 = 74 25.32
= 68 24.14
Sx= 0.14
Sy= 0.15
Sc= 0.14

Cauce Principal

L= 13.46 Km

D= 145 m
S=  0.001
Tiempo de concentracion (método de la velocidad) t, = é
V= 0.91 m/s
tc= 247 min
Tiempo de retardo (SCS) indice de Gravelius K
t, =0.6t, R= 4.83
P'= 30.36
K= 0.73
tr= 148 min
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e Subcuenca “Presa AzUcar”

Subcuenca "Presa Azucar”

Area=
Perimetro=
= 0.050 Km

369.5 Km2
102.85 Km

Pendiente media de la cuenca (Método de Horton)

Direccion X
N L (km)
Eje 1 64 9.32
Eje 2 120 16.58
Eje 3 188 31.13
Eje 4 93 30.74
Eje 5 124 27.06
Eje 6 13 4.01
= 602 118.84
Sx= 0.25
Sy= 0.23
Sc= 0.24

Cauce Principal

L=
D=
S=

40.6 Km
42 m
0.001

Tiempo de concentracion (método de la velocidad)

V=

tc=

Tiempo de retardo

tr=

0.91 m/s
744 min

(SCS)

t, =0.6t,

446 min

(desnivel entre curvas de nivel)

indice de Gravelius K
10.85
68.14
0.66

R'=
p'=
K=

Direcciéon Y
N L (km)
Eje 1 24 6.27
Eje 2 25 9.15
Eje 3 33 12.53
Eje 4 40 11.71
Eje5 75 16.88
Eje 6 94 15.01
Eje 7 85 14.06
Eje 8 59 13.03
Eje 9 60 11.59
Eje 10 46 9.64
2= 541 119.87
L L
cTv
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e Subcuenca “Azucar”

Subcuenca "Azucar"

Area= 53.36 Km2
Perimetro= 40.56 Km
D= 0.050 Km (desnivel entre curvas de nivel)

Pendiente media de la cuenca (Método de Horton)

Direccién X Direccién Y
N L (km) N L (km)
Eje 1 7 0.75 Eje 1 57 8.17
Eje 2 12 2.73 Eje 2 147 10.60
Eje 3 14 3.28 Eje 3 22 10.92
Eje 4 28 457 Eje 4 25 5.22
Eje 5 30 6.07 2= 251 34.91
Eje 6 39 7.66
Eje 7 23 5.27
Eje 8 19 452
Eje 9 4 2.88
2= 176 37.73
Sx= 0.23
Sy= 0.36
Sc= 0.30

Cauce Principal

L= 13.43 Km

D= 195 m
S= 0.001
L
Tiempo de concentracion (método de la velocidad) te = %

V= 0.91 m/s

tc= 246 min
Tiempo de retardo (SCS) indice de Gravelius K
R'= 4.12
tr =0.6¢c p= 25.89
K= 0.64
tr= 148 min
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e Cuenca del rio “Salado”

La cuenca del rio “Salado” cuenta con un area de 56.31 km2, esta cuenca
tiene 2 cauces principales por lo que se la dividié en dos subcuencas, para
su mejor estudio, denominadas: “Salado” y “Poza Honda” con areas 30.17
Km2 y 26.14 Km2 respectivamente. Se determinaron las propiedades

fisiograficas de las 2 subcuencas que conforman la cuenca del rio “Salado”.
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Figura 12-3 Cuencas hidrograficas que aportan al rio “Salado” en el
punto de descarga.
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Figura 12-4 Division de la cuenca hidrografica “Salado” en
subcuencas.
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e Calculos

e Subcuenca “Salado”

Subcuenca "El salado

Area=
Perimetro=
D=

30.17
28.89
0.050

Km2
Km
Km

Pendiente media de la cuenca (Método de Horton)

(desnivel entre curvas de nivel)

Direccion X Direccién Y
N L (km) N L (km)
Eje 1 5 2.28 Eje 1 1 1.05
Eje 2 18 4.75 Eje 2 4 1.69
Eje 3 25 5.39 Eje 3 8 2.18
Eje 4 15 5.46 Eje 4 8 251
Eje 5 16 6.88 Eje 5 8 2.84
Eje 6 16 3.64 Eje 6 12 3.07
2= 95 284 Eje 7 25 4.34
Eje 8 15 3.89
Eje 9 11 4.10
Eje 10 12 3.18
Eje 11 9 2.01
2= 113 30.86
Sx= 0.17
Sy= 0.18
Sc= 0.18
Cauce Principal
L= 9.11 Km
D= 285 m
S= 0.003
Tiempo de concentracion (método de la velocidad) t, = é

V=

tc=

0.7 m/s
217 min

Tiempo de retardo (SCS)

t, =0.6¢,

130 min

indice de Gravelius K

R'= 3.10
p'= 19.47
K= 0.67
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e Subcuenca “Poza Honda”

Subcuenca "Poza honda"

Area= 26.14 Km2
Perimetro= 22.93 Km
D= 0.050 Km

(desnivel entre curvas de nivel)

Pendiente media de la cuenca (Método de Horton)

Direccion X Direccién Y
N L (km) N L (km)
Eje 1 8 1.67 Eje 1 2 0.55
Eje 2 20 5.05 Eje 2 11 1.58
Eje 3 20 7.18 Eje 3 8 2.87
Eje 4 24 7.98 Eje 4 6 3.93
Eje 5 3 4.8 Eje 5 20 4.62
2= 75 26.68 Eje 6 4.01
Eje 7 3 3.69
Eje 8 21 3.44
Eje 9 11 1.63
2= 91 26.32
Sx= 0.14
Sy= 0.17
Sc= 0.16
Cauce Principal
L= 5.02 Km
D= 215 m
S= 0.004
Tiempo de concentracion (método de la velocidad) t. = é

V= 0.7 m/s
tc= 120 min

Tiempo de retardo (SCS)

t, =0.6t,

tr= 72 min

indice de Gravelius K

R'= 2.88
pP'= 18.12
K= 0.79
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APENDICE B

Célculos para la obtencidn del hietograma

El calculo del hietograma se lo realiz6 con el método del bloque alterno,
explicado en el marco tedrico del presente trabajo, duracion total del
hietograma es de 1440 minutos es decir 24 horas en intervalos de 15
minutos cada uno y las ecuaciones IDF usadas son las respectivas de la
zona 8 y 9 del estudio de lluvias intensas del INAMHI (1999), cabe recalcar
que estas ecuaciones de lluvia abarcan en su analisis los registros de lluvia
presentados en el invierno de afio 1998 el cual ha sido el mas severo de los
altimos 30 afios, el valor de la intensidad diaria maxima varia para cada
cuenca puesto que todas estdn en diferentes ubicaciones, esto se lo
determino mediante el plano de isolineas de intensidad diaria maxima

elaborado por el INAMHI para el estudio antes mencionado.

De la Tabla 5-5 se puede observar que hay 3 hietogramas diferentes para

las cuencas en estudio, y se dividen de la siguiente forma:

e Hietograma de la Zona 9, IdTR=7.5, para las cuencas: “Grande”,
“Camarona”, “Jurcas”, “Grande (Zapotal)” y “Zapotal”

e Hietograma de la Zona 8, IdTR=7.5, para las cuenca: “Azucar”, “Presa
Azucar’
e Hietograma de la Zona 8, IdTR=7.0, para las cuenca “Salado” y “Poza

Honda”

A continuacion se muestran las tablas de calculo y los hietogramas

resultantes.
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e Hietograma paralas cuencas: “Grande”, “Camarona”,

“Jurcas”, “Grande (Zapotal)” y “Zapotal”

Hietograma zona 9, lluvia de 24 h, TR=100, IdTR=7.5

Duracién | Intensidad H AH Tiempo Precipitacion
(min) (mm/h) (mm) (mm) (min) (mm)
15 119.249 29.812 29.812 0-15 0.387
30 94.146 47.073 17.261 15- 30 0.384
45 81.989 61.492 14.419 30-45 0.386
60 74.328 74.328 12.836 45 - 60 0.392
75 68.882 86.103 11.775 60 -75 0.424
90 64.730 97.095 10.992 75-90 0.418
105 61.415 107.476 10.381 90 - 105 0.437
120 56.703 113.406 5.930 105 - 120 0.443
135 51.578 116.051 2.645 120 - 135 0.453
150 47.387 118.468 2.417 135 - 150 0.451
165 43.890 120.698 2.230 150 - 165 0.456
180 40.924 122.772 2.074 165 - 180 0.469
195 38.372 124.709 1.937 180 - 195 0.488
210 36.152 126.532 1.823 195 - 210 0.483
225 34.200 128.25 1.718 210 - 225 0.503
240 32.470 129.88 1.630 225 - 240 0.517
255 30.925 131.431 1.551 240 - 255 0.525
270 29.535 132.908 1.477 255 -270 0.547
285 28.279 134.325 1.417 270 - 285 0.550
300 27.136 135.68 1.355 285 - 300 0.570
315 26.091 136.978 1.298 300 - 315 0.590
330 25.133 138.232 1.254 315 - 330 0.602
345 24.251 139.443 1.211 330 - 345 0.633
360 23.434 140.604 1.161 345 - 360 0.660
375 22.678 141.738 1.134 360 - 375 0.675
390 21.973 142.825 1.087 375 -390 0.696
405 21.316 143.883 1.058 390 - 405 0.725
420 20.702 144,914 1.031 405 - 420 0.748
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435 20.126 145.914 1.000 420 - 435 0.791
450 19.584 146.88 0.966 435 - 450 0.824
465 19.075 147.831 0.951 450 - 465 0.857
480 18.594 148.752 0.921 465 - 480 0.895
495 18.139 149.647 0.895 480 - 495 0.951
510 17.709 150.527 0.880 495 - 510 1.000
525 17.301 151.384 0.857 510 - 525 1.058
540 16.913 152.217 0.833 525 - 540 1.134
555 16.545 153.041 0.824 540 - 555 1.211
570 16.193 153.834 0.793 555 -570 1.298
585 15.859 154.625 0.791 570 - 585 1.417
600 15.539 155.39 0.765 585 - 600 1.551
615 15.233 156.138 0.748 600 - 615 1.718
630 14.941 156.881 0.743 615 - 630 1.937
645 14.661 157.606 0.725 630 - 645 2.230
660 14.392 158.312 0.706 645 - 660 2.645
675 14.134 159.008 0.696 660 - 675 10.381
690 13.887 159.701 0.693 675 - 690 11.775
705 13.649 160.376 0.675 690 - 705 14.419
720 13.419 161.028 0.652 705 -720 29.812
735 13.199 161.688 0.660 720 - 735 17.261
750 12.986 162.325 0.637 735 - 750 12.836
765 12.781 162.958 0.633 750 - 765 10.992
780 12.583 163.579 0.621 765 - 780 5.930
795 12.391 164.181 0.602 780 - 795 2.417
810 12.207 164.795 0.614 795 - 810 2.074
825 12.028 165.385 0.590 810 - 825 1.823
840 11.855 165.97 0.585 825 -840 1.630
855 11.687 166.54 0.570 840 - 855 1.477
870 11.525 167.113 0.573 855 -870 1.355
885 11.367 167.663 0.550 870 - 885 1.254
900 11.215 168.225 0.562 885 - 900 1.161
915 11.067 168.772 0.547 900 - 915 1.087
930 10.923 169.307 0.535 915 - 930 1.031
945 10.783 169.832 0.525 930 - 945 0.966
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960 10.648 170.368 0.536 945 - 960 0.921
975 10.516 170.885 0.517 960 - 975 0.880
990 10.387 171.386 0.501 975 -990 0.833
1005 10.262 171.889 0.503 990 - 1005 0.793
1020 10.141 172.397 0.508 1005 - 1020 0.765
1035 10.022 172.88 0.483 1020 - 1035 0.743
1050 9.907 173.373 0.493 1035 - 1050 0.706
1065 9.795 173.861 0.488 1050 - 1065 0.693
1080 9.685 174.33 0.469 1065 - 1080 0.652
1095 9.578 174.799 0.469 1080 - 1095 0.637
1110 9.474 175.269 0.470 1095 - 1110 0.621
1125 9.372 175.725 0.456 1110 - 1125 0.614
1140 9.273 176.187 0.462 1125 - 1140 0.585
1155 9.176 176.638 0.451 1140 - 1155 0.573
1170 9.081 177.08 0.442 1155 - 1170 0.562
1185 8.989 177.533 0.453 1170 - 1185 0.535
1200 8.898 177.96 0.427 1185 - 1200 0.536
1215 8.810 178.403 0.443 1200 - 1215 0.501
1230 8.723 178.822 0.419 1215-1230 0.508
1245 8.639 179.259 0.437 1230 - 1245 0.493
1260 8.556 179.676 0.417 1245 - 1260 0.469
1275 8.475 180.094 0.418 1260 - 1275 0.470
1290 8.395 180.493 0.399 1275 - 1290 0.462
1305 8.318 180.917 0.424 1290 - 1305 0.442
1320 8.242 181.324 0.407 1305 - 1320 0.427
1335 8.167 181.716 0.392 1320 - 1335 0.419
1350 8.094 182.115 0.399 1335 - 1350 0.417
1365 8.022 182.501 0.386 1350 - 1365 0.399
1380 7.952 182.896 0.395 1365 - 1380 0.407
1395 7.883 183.28 0.384 1380 - 1395 0.399
1410 7.816 183.676 0.396 1395 - 1410 0.395
1425 7.750 184.063 0.387 1410 - 1425 0.396
1440 7.685 184.44 0.377 1425 - 1440 0.377
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Figura 12-5 Hietograma de disefio Zona 9, TR=100, IdTR=7.5
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e Hietograma paralas cuencas: “Azucar”, “Presa

Azucar”.

Hietograma zona 8, lluvia de 24 h, TR=100, IdTR=7.5

Duraciéon | Intensidad H AH _ _ Precipitacion
(min) (mm/h) (mm) (mm) Tiempo (min) (mm)
15 221.496 55.374 55.374 0-15 0.413
30 174.973 87.487 32.113 15 - 30 0.413
45 126.620 94.965 7.478 30-45 0.416
60 100.656 100.656 5.691 45 - 60 0.447
75 84.243 105.304 4.648 60 - 75 0.437
90 72.840 109.26 3.956 75 -90 0.434
105 64.412 112.721 3.461 90 - 105 0.456
120 57.904 115.808 3.087 105 - 120 0.464
135 52.711 118.6 2.792 120 - 135 0.477
150 48.462 121.155 2.555 135 - 150 0.497
165 44,914 123.514 2.359 150 - 165 0.486
180 41.902 125.706 2.192 165 - 180 0.501
195 39.311 127.761 2.055 180 - 195 0.506
210 37.054 129.689 1.928 195 - 210 0.521
225 35.070 131.513 1.824 210 - 225 0.545
240 33.310 133.24 1.727 225 - 240 0.562
255 31.738 134.887 1.647 240 - 255 0.574
270 30.323 136.454 1.567 255-270 0.584
285 29.043 137.954 1.500 270 - 285 0.592
300 27.879 139.395 1.441 285 - 300 0.615
315 26.814 140.774 1.379 300 - 315 0.639
330 25.838 142.109 1.335 315 - 330 0.655
345 24.937 143.388 1.279 330 - 345 0.665
360 24.105 144.63 1.242 345 - 360 0.698
375 23.333 145.831 1.201 360 - 375 0.720
390 22.614 146.991 1.160 375 -390 0.746
405 21.943 148.115 1.124 390 - 405 0.781
420 21.316 149.212 1.097 405 - 420 0.801
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435 20.728 150.278 1.066 420 - 435 0.842
450 20.175 151.313 1.035 435 - 450 0.874
465 19.654 152.319 1.006 450 - 465 0.907
480 19.162 153.296 0.977 465 - 480 0.963
495 18.698 154.259 0.963 480 - 495 1.006
510 18.258 155.193 0.934 495 - 510 1.066
525 17.840 156.1 0.907 510 - 525 1.124
540 17.444 156.996 0.896 525 - 540 1.201
555 17.067 157.87 0.874 540 - 555 1.279
570 16.707 158.717 0.847 555 - 570 1.379
585 16.365 159.559 0.842 570 - 585 1.500
600 16.038 160.38 0.821 585 - 600 1.647
615 15.725 161.181 0.801 600 - 615 1.824
630 15.425 161.963 0.782 615 - 630 2.055
645 15.139 162.744 0.781 630 - 645 2.359
660 14.863 163.493 0.749 645 - 660 2.792
675 14.599 164.239 0.746 660 - 675 3.461
690 14.346 164.979 0.740 675 - 690 4.648
705 14.102 165.699 0.720 690 - 705 7.478
720 13.867 166.404 0.705 705 -720 55.374
735 13.641 167.102 0.698 720 - 735 32.113
750 13.423 167.788 0.686 735 - 750 5.691
765 13.212 168.453 0.665 750 - 765 3.956
780 13.009 169.117 0.664 765 - 780 3.087
795 12.813 169.772 0.655 780 - 795 2.555
810 12.623 170.411 0.639 795 - 810 2.192
825 12.440 171.05 0.639 810 - 825 1.928
840 12.262 171.668 0.618 825 - 840 1.727
855 12.090 172.283 0.615 840 - 855 1.567
870 11.924 172.898 0.615 855 - 870 1.441
885 11.762 173.49 0.592 870 - 885 1.335
900 11.606 174.09 0.600 885 - 900 1.242
915 11.454 174.674 0.584 900 - 915 1.160
930 11.306 175.243 0.569 915 - 930 1.097
945 11.163 175.817 0.574 930 - 945 1.035
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960 11.023 176.368 0.551 945 - 960 0.977
975 10.888 176.93 0.562 960 - 975 0.934
990 10.756 177.474 0.544 975 - 990 0.896
1005 10.628 178.019 0.545 990 - 1005 0.847
1020 10.503 178.551 0.532 1005 - 1020 0.821
1035 10.381 179.072 0.521 1020 - 1035 0.782
1050 10.263 179.603 0.531 1035 - 1050 0.749
1065 10.147 180.109 0.506 1050 - 1065 0.740
1080 10.035 180.63 0.521 1065 - 1080 0.705
1095 9.925 181.131 0.501 1080 - 1095 0.686
1110 9.818 181.633 0.502 1095 - 1110 0.664
1125 9.713 182.119 0.486 1110 - 1125 0.639
1140 9.611 182.609 0.490 1125 - 1140 0.618
1155 9.512 183.106 0.497 1140 - 1155 0.615
1170 9.414 183.573 0.467 1155 - 1170 0.600
1185 9.319 184.05 0.477 1170 - 1185 0.569
1200 9.226 184.52 0.470 1185 - 1200 0.551
1215 9.135 184.984 0.464 1200 - 1215 0.544
1230 9.046 185.443 0.459 1215 -1230 0.532
1245 8.959 185.899 0.456 1230 - 1245 0.531
1260 8.874 186.354 0.455 1245 - 1260 0.521
1275 8.790 186.788 0.434 1260 - 1275 0.502
1290 8.709 187.244 0.456 1275 - 1290 0.490
1305 8.629 187.681 0.437 1290 - 1305 0.467
1320 8.550 188.1 0.419 1305 - 1320 0.470
1335 8.474 188.547 0.447 1320 - 1335 0.459
1350 8.399 188.978 0.431 1335 - 1350 0.455
1365 8.325 189.394 0.416 1350 - 1365 0.456
1380 8.253 189.819 0.425 1365 - 1380 0.419
1395 8.182 190.232 0.413 1380 - 1395 0.431
1410 8.112 190.632 0.400 1395 - 1410 0.425
1425 8.044 191.045 0.413 1410 - 1425 0.400
1440 7.977 191.448 0.403 1425 - 1440 0.403
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e Hietograma para las cuencas: “Salado” y “Poza

Honda”.

Hietograma zona 8, lluvia de 24 h, TR=100, IdTR=7.0

Duracion | Intensidad H AH _ _ Precipitacion
(min) (mm/h) (mm) (mm) Tiempo (min) (mm)
15 206.730 51.683 51.683 0-15 0.396
30 163.308 81.654 29.971 15-30 0.391
45 118.179 88.634 6.980 30-45 0.390
60 93.946 93.946 5.312 45 - 60 0.415
75 78.627 98.284 4.338 60 - 75 0.423
90 67.984 101.976 3.692 75 -90 0.413
105 60.118 105.207 3.231 90 - 105 0.430
120 54.044 108.088 2.881 105 - 120 0.432
135 49.197 110.693 2.605 120 - 135 0.459
150 45.231 113.078 2.385 135 - 150 0.452
165 41.920 115.28 2.202 150 - 165 0.472
180 39.109 117.327 2.047 165 - 180 0.462
195 36.690 119.243 1.916 180 - 195 0.477
210 34.584 121.044 1.801 195 - 210 0.484
225 32.732 122.745 1.701 210 - 225 0.499
240 31.089 124.356 1.611 225 - 240 0.525
255 29.622 125.894 1.538 240 - 255 0.543
270 28.301 127.355 1.461 255 - 270 0.543
285 27.107 128.758 1.403 270 - 285 0.555
300 26.020 130.1 1.342 285 - 300 0.567
315 25.027 131.392 1.292 300 - 315 0.594
330 24.115 132.633 1.241 315 - 330 0.611
345 23.275 133.831 1.198 330 - 345 0.620
360 22.498 134.988 1.157 345 - 360 0.651
375 21.777 136.106 1.118 360 - 375 0.680
390 21.106 137.189 1.083 375 -390 0.690
405 20.481 138.247 1.058 390 - 405 0.718
420 19.895 139.265 1.018 405 - 420 0.749
435 19.346 140.259 0.994 420 - 435 0.779
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450 18.830 141.225 0.966 435 - 450 0.814
465 18.343 142.158 0.933 450 - 465 0.856
480 17.885 143.08 0.922 465 - 480 0.891
495 17.451 143.971 0.891 480 - 495 0.933
510 17.040 144.84 0.869 495 - 510 0.994
525 16.651 145.696 0.856 510 - 525 1.058
540 16.281 146.529 0.833 525 - 540 1.118
555 15.929 147.343 0.814 540 - 555 1.198
570 15.594 148.143 0.800 555 - 570 1.292
585 15.274 148.922 0.779 570 - 585 1.403
600 14.968 149.68 0.758 585 - 600 1.538
615 14.676 150.429 0.749 600 - 615 1.701
630 14.397 151.169 0.740 615 - 630 1.916
645 14.129 151.887 0.718 630 - 645 2.202
660 13.873 152.603 0.716 645 - 660 2.605
675 13.626 153.293 0.690 660 - 675 3.231
690 13.389 153.974 0.681 675 - 690 4.338
705 13.162 154.654 0.680 690 - 705 6.980
720 12.942 155.304 0.650 705 -720 51.683
735 12.731 155.955 0.651 720 - 735 29.971
750 12.528 156.6 0.645 735 - 750 5.312
765 12.331 157.22 0.620 750 - 765 3.692
780 12.142 157.846 0.626 765 - 780 2.881
795 11.959 158.457 0.611 780 - 795 2.385
810 11.782 159.057 0.600 795 - 810 2.047
825 11.611 159.651 0.594 810 - 825 1.801
840 11.445 160.23 0.579 825 -840 1.611
855 11.284 160.797 0.567 840 - 855 1.461
870 11.129 161.371 0.574 855 -870 1.342
885 10.978 161.926 0.555 870 - 885 1.241
900 10.832 162.48 0.554 885 - 900 1.157
915 10.690 163.023 0.543 900 - 915 1.083
930 10.552 163.556 0.533 915 - 930 1.018
945 10.419 164.099 0.543 930 - 945 0.966
960 10.288 164.608 0.509 945 - 960 0.922
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975 10.162 165.133 0.525 960 - 975 0.869
990 10.039 165.644 0.511 975 - 990 0.833
1005 9.919 166.143 0.499 990 - 1005 0.800
1020 9.803 166.651 0.508 1005 - 1020 0.758
1035 9.689 167.135 0.484 1020 - 1035 0.740
1050 9.579 167.633 0.498 1035 - 1050 0.716
1065 9.471 168.11 0.477 1050 - 1065 0.681
1080 9.366 168.588 0.478 1065 - 1080 0.650
1095 9.263 169.05 0.462 1080 - 1095 0.645
1110 9.163 169.516 0.466 1095 - 1110 0.626
1125 9.066 169.988 0.472 1110 - 1125 0.600
1140 8.970 170.43 0.442 1125 - 1140 0.579
1155 8.877 170.882 0.452 1140 - 1155 0.574
1170 8.786 171.327 0.445 1155 - 1170 0.554
1185 8.698 171.786 0.459 1170 - 1185 0.533
1200 8.611 172.22 0.434 1185 - 1200 0.509
1215 8.526 172.652 0.432 1200 - 1215 0.511
1230 8.443 173.082 0.430 1215-1230 0.508
1245 8.362 173.512 0.430 1230 - 1245 0.498
1260 8.282 173.922 0.410 1245 - 1260 0.478
1275 8.204 174.335 0.413 1260 - 1275 0.466
1290 8.128 174.752 0.417 1275 - 1290 0.442
1305 8.054 175.175 0.423 1290 - 1305 0.445
1320 7.980 175.56 0.385 1305 - 1320 0.434
1335 7.909 175.975 0.415 1320 - 1335 0.430
1350 7.839 176.378 0.403 1335 - 1350 0.410
1365 7.770 176.768 0.390 1350 - 1365 0.417
1380 7.702 177.146 0.378 1365 - 1380 0.385
1395 7.636 177.537 0.391 1380 - 1395 0.403
1410 7.571 177.919 0.382 1395 - 1410 0.378
1425 7.508 178.315 0.396 1410 - 1425 0.382
1440 7.445 178.68 0.365 1425 - 1440 0.365
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APENDICE C
Modelacion hidrologica en HEC-HMS

e Cuenca del rio “Grande”

Para la modelacion de esta cuenca se usaron los siguientes elementos:

e Subbasin (Subcuenca)

e Sink (Sumidero)

El elemento subcuenca se lo usd para ingresar las caracteristicas de la
cuenca como: area, tiempo de retardo y niumero de curva, y el elemento
sumidero se lo us6 para modelar la salida de la cuenca que en este caso es

en el puente de Cerecita.

l%_,Grande

Puente Cerecita

Figura 12-8 Modelacioén hidrolégica en HEC-HMS de la cuenca de rio
“Grande”.
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Una vez hecho esto se ingresd el respectivo hietograma y se corrié el
programa para 48 horas, puesto que el tiempo de concentracion de la
cuenca es alto, y de esto se obtuvo el hidrograma efectivo y el gréafico de

pérdidas por infiltracion.

Subbasin "Grande" Results for Run "Run 1"

Depth {mm)

1} T T T

00.00 12:00 0000 12:00 000
| 01Janz000 | 02Janz2000 |

Legend {Compute Time: 18may2013, 23:43:46)

R un:Run 1 Element:GRANDE ResultPrecipitation R un:RUN 1 Element:GRANDE ResultPrecipitation Loss

Run:RUN 1 Element:3RANDE Result: Outflouw
——— Run:RUM 1 Element:3RANDE ResultBaseflow

Figura 12-9 Hidrograma efectivo y gréafica de pérdidas.

Praoject: Cerecita MOD Simulation Fun: Run 1

Start of Run:  0leneZ000, 00:00 Basin Model: Grande

End of Run:  03enez000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1

Compute Tire: 18mav2013, 23:43:46 Contral Specifications: Contral 1
Show Elements: | Al Elements Volume Urits: @) M 1000 M3 Sorting: | Hydrologic

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak, Wolume
Element (M2} (M3{3) {515

Grande 161.95 475.2 01ene2000, 158:30 106,14
Puente Cerecita 161,95 475.2 Olenez2000, 15:30 106,14

Figura 12-10 Tabla de resumen de resultados para todos los elementos
del modelo.
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e Cuenca del rio “Camarona”

Para la cuenca de este rio se usaron los siguientes elementos:

e Subbasin (Subcuenca)

e Sink (Sumidero)

Al ingresar el elemento subcuenca se pudo ingresar al modelo el area, el
tiempo de retardo y el nUmero de curva de la cuenca y con el sumidero se
ingreso el punto de descarga de la misma que esta ubicado bajo el puente

“Camarona”.

&
Puente La Camarana

Figura 12-11 Modelacién hidrolégica en HEC-HMS de la cuenca de rio
“Camarona”.

Luego de ingresada las descripcion fisica del modelo se procedié a ingresar
la descripcion meteoroldgica, con el hietograma correspondiente a esta
cuenca, y las especificaciones de control, para 24 horas puesto que la

cuenca es pequeiia y también lo es su tiempo de concentracion.
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Subbasin "La camarona" Results for Run "Eun 1"
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— Run:Run 1 Element.L8 CAMAROMA Result:Precipitation

Rur:Run 1 Element:L& CAMARONA Resul: Outflow:
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— Run:RUM 1 Element.L& CAMARONA, Result:Precipitation Loss
— — — RurcRUM 1 Element:L& CAMARCNA ResultBaseflow

Figura 12-12 Hidrograma efectivo y gréafica de pérdidas.

Skart of Run:
End of Run:

Project: La camarona

Olene2000, 00:00
0Zenez000, 00;00
Compute Time: 18may2013, 14:07:42

Simulation Run: Fun 1

Basin Model:
Meteorologic Model;
Control Specifications: Contral 1

La camarona
Met 1

Show Elements: | Initial Selection » | Wolume Uniks: i@ MM 1000 M3 Sorting: |Hwdrologic
Hydralagic Drainage Area | Peak Discharge Tirme of Peak. Yolume
Elerment (KM2Z) M3/ ]

La camarana 60,62 3585.5 Olenez000, 14:30 97,19

Figura 12-13 Tabla de resumen de resultados paratodos los elementos

del modelo.
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e Cuenca del rio “Zapotal”

Para la descripcion fisica de la cuenca en el modelo digital se usaron los

siguientes elementos

e Subbasin (Subcuenca)
e Sink (Sumidero)

e Junction (Unién)

e Reservoir (reservorio)

e Reach (transito)

El elemento subcuenca se lo us6 para modelar cada una de las 5
subcuencas que conforman la cuenca sobre el rio “Zapotal” y el rio “Azucar”
y sus caracteristicas fisicas, mediante el elemento union se entrelaz6 dichas
cuencas para obtener un hietograma total de las subcuencas unidas antes

de continuar al siguiente elemento.

Para modelar la presa Azucar ubicada en la cuenca del rio Azucar se usoé el
elemento reservorio en el cual se introdujeron las curvas de area - elevacion
y elevacion—descarga de la presa dichos datos se los obtuvo del estudio
“Acondicionamiento de la presa Azucar” realizado por la empresa espafiola
Cedex en el afio 1996 cuando se vio la necesidad de ampliar la estructura de
descarga de la misma para evitar el desbordamiento y colapso de la presa,
como casi sucede durante el fendmeno de “El Nifio” del afio 1983, la curva
de descarga antes mencionada incluye las descargas tanto del aliviadero de
servicio como el de emergencia. Con el fin de recrear el caso mas critico se
consideré una elevacion inicial del espejo de agua en el embalse de 45
m.s.n.m., es decir que la presa se encuentra llena en el momento de la

precipitacion de disefio.

El elemento transito se lo empled para modelar el flujo del agua a través de
los rios” Azucar” y “Zapotal” usando el método Muskingum — Cunge para el

transito hidrologico, el cual requiere el ingreso de datos como: longitud,
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pendiente y una seccién aproximada del cauce, la forma escogida para los
cauces es la forma trapezoidal.

Por ultimo se puso el elemento sumidero para unir los transitos de los dos
rios y obtener un hietograma total en el punto de descarga de la cuenca,

bajo el puente de Zapotal.

&
i

Presa Azlcar

=I5 Unidn PREsa-TioAzicar

&
£ . iy
Ria Azitar &0 Fapotal Sy SUIEE
Unié%vp‘otal
& S

Rio Zapotal

Puente Zapotal

Unidm Jurkas-Grands

l__,l_,Grande

Figura 12-14 Modelacién hidrolégica en HEC-HMS de la cuenca de rio

“ 1]
Zapotal”.
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Figura 12-15 Curva Area — Elevacion de la presa Azlcar.

Fuente: (Acondicionamiento Presa del Azucar, 1996)
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Figura 12-16 Curva Descarga — Elevaciéon de la presa Azucar.

Fuente: (Acondicionamiento Presa del Azucar, 1996)

Una vez definido la descripcion fisica de la cuenca se ingresar los
hietogramas correspondientes y fueron asignados a cada una de las
subcuencas como se explicé en el Apéndice B del presente trabajo, luego se
corrié el programa para 48 horas debido a la magnitud de los tiempo de
concentracion y la presencia de la presa que hace que los picos en los
hidrograma se alcancen luego de transcurridas varias horas desde el inicio

de la lluvia.
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Subbasin "Grande" Results for Run "Run 1"
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m— Run.Run 1 Element: GRANDE Result:Precipitation — Ry RUN 1 Element: GRANDE Result:Precipitation Loss — Run:RUN 1 Element: GRANDE Result: Outflow
— — — RumRUM 1 Blemert: GRANDE Resutt: Baseflow
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Figura 12-17 Hidrograma efectivo y gréafica de pérdidas parala
subcuenca “Grande (Zapotal)”.

Subbasin "Jurcas" Results for Run "Run 1"
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— Run:Run 1 Element JURCAS Result Precipitation — Run:RUM 1 Element: JURCAS Result Precipitation Loss —— Run:RUN 1 Element: JURCAS Result: Outflow
— — — Run:RUN 1 Element. JURCAS Result Baseflow

Figura 12-18 Hidrograma efectivo y gréafica de pérdidas parala
subcuenca “Jurcas”.
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Junctian "Unian Jurcas-Grande" Results for Run "Run 1"
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Run:Run 1 Element:URI?H JURC AS-GRANDE Result: Outflaw —— — Run:RUM 1 Element: GRAMDE Rezult: Outflow
------ Fun:RUN 1 Element JURCAS Result: Outflow

Figura 12-19 Hidrograma resultante en la unién de las cuencas
“Jurcas” y “Grande (Zapotal)”.

Subbasin "Zapotal" Results for Run "Run 1"
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mm— Run:Run 1 Elemert: ZAPOTAL Result:Precipitstion f— Run:RUM 1 Element: ZAPOTAL Result: Precipitation Lozs
— — — Run:RUN 1 Element: ZAPOTAL ResuttBaseflow

Fun:RUM 1 Element: ZAPOTAL Result Outflow

Figura 12-20 Hidrograma efectivo y gréfica de pérdidas para la
subcuenca “Zapotal”.
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Junction "Unidn Zapotal' Results for Bun "Fun 1"
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**** Run:RUN 1 Element: ZAPOTAL Resull: Outflow

Figura 12-21 Hidrograma resultante en la unién de la cuenca “Zapotal”
y la unién “Jurcas — Grande (Zapotal)”.

Subhasin "Presa Azucar' Results for Bun "Fun 1"
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Figura 12-22 Hidrograma efectivo y gréafica de pérdidas parala
subcuenca “Presa Azucar”.
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Reservoir "Presa" Results for Run "Run 1"
85.000 47,00
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Run:RUN 1 Element:PRESA Result Storage Rur:RUM 1 Element:PRESA Result:Pool Elevation — Run:RUN 1 Element PRESA Result:Outflow
—— — Run:RUN 1 Element:PRES.A Result Combined Flow

Storage (1000 m3)
Elew (M)

Flow {cms)

Figura 12-23 Hidrograma de salida en la presa “Azucar”.

Subbasin “Azdcar' Results for Bun "Run 1"
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m— Fun:Run 1 Element: I 7CAR Result: Precipitation — Run:RUM 1 Element: AZFCAR Result:Precipitstion Loss
— —— Run:RUN 1 Element AZ7CAR Result:Baseflow

Run:RUNM 1 Element: AZ7CAR Resutt: Outflow

Figura 12-24 Hidrograma efectivo y gréafica de pérdidas parala
subcuenca “Azucar”.
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Junction "Unian PResa-rio Azucar" Results for Run "Run 1"

340
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24504
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Legend (Compute Time: OGjulZ013, 00;45;34)
— Run:RUM 1 Element: UMTH PRESA-R?D AZ?CAR Resuft: Cutflow
------ Run:RUN 1 Element AZ7CAR Resulk Outflow

— —— Run:RUN 1 Elemert:PRESA Resutt: Outflow

Figura 12-25 Hidrograma resultante en la unioén de la cuenca “Azucar” y
la presa “Azucar”.

Sink "Puente Zapotal" Results for Run "Run 1"
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Figura 12-26 Hidrograma de salida de la cuenca.
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3 Global Surnrmary Results far Run "Rur 1" E@@
Project: Zapatal Sirulation Run: Run 1
Stark of Rur:  0lene2000, 00:00 Biasin Maodel; Zapakal
End of Run:  03enez2000, 00:00 Meteorologic Model:  Mek 1
Campute Time: 08jul2013, 00:45:34 Control Specifications: Contral 1
Show Elements: | All Elements wolume Units: @) MM () 1000 M3 Sorking: :Hydrologic v:
Hydrolagic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Walume
Elerment (kMz) (M350 (MM
Presa Azdcar 369,50 917.6 Olenez000, Z0:00 107.63
Presa 369,50 250.6 0Zenez000, 06:15 54.50
Azdcar 53.36 301.5 Olenez000, 14:45 101.80
Unign PResa-rio Azdcar 422,86 3044 0lenez000, 14,45 a0,47
Rio Azdcar 422,86 2511 Olenez000, 16:15 57.83
Grande 179,43 435.5 Olenez000, 19:45 101.72
Jurcas 152.12 444 4 Olenez000, 15:15 101.80
Unidn Jurcas-Grande 331.60 859.3 Olenez000, 19:00 101.75
Zapotal 73.37 443.3 Olenez000, 14:45 110.50
Unidn Zapatal 404,97 97585 Olenez000, 15:15 103.34
Rio Zapatal 404,97 9758.2 Olenez000, 15:15 103.33
Puente Zapotal 527,83 1196.9 Olenez000, 17:00 50,09

Figura 12-27 Tabla de resumen de resultados para todos los elementos
del modelo.
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e Cuenca del rio “Salado”

Para ingresar las caracteristicas de esta cuenca se usaron los siguientes

elementos:

e Subbasin (Subcuenca)
e Sink (Sumidero)

e Junction (Unién)

El elemento subcuenca se lo us6 para modelar las 2 subdivisiones que tiene
esta cuenca, las subcuencas se unieron mediante el elemento union para
lograr un hidrograma total en la salida de la cuenca, esta se la modelo con el

elemento sumidero.

Foza honda

2., salade

Unidn Salaco - Poza honda

+*,
Fuente salado

Figura 12-28 Modelacién hidrolégica en HEC-HMS de la cuenca de rio
“Salado”.

Una vez que las propiedades fisicas fueron ingresadas al programa, se
procedié a ingresar el hietograma correspondiente segun lo especificado en
el Apéndice B, y se corrid el programa para 24 horas, en intervalos de 15
minutos, es decir que el programa realizé los célculos para cada 15 minutos

desde el inicio de la lluvia.
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Subbasin "FPoza honda" Results for Run "Run 2 1dtr 7.0"
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Legend (Compute Time: 0Sjul2013, 00:58:290
— EunRun 2 ldir 7.0 Element: POZA HOMD A Result: Precipitation
— myncRUN 2 IDTR 7.0 Element: POZA HOMD A Result: Precipitation Loss
— RumRUMN 2 IDTR 7.0 Element: POZA HOMD A Resul: Outflow
— — — RuniRUM 2 IDTR 7.0 Element:POZA HOMD 2 Result: Baseflow

Figura 12-29 Hidrograma efectivo y gréfica de pérdidas para la

subcuenca “Poza Honda”.

Subbasin "Salado" Results for Run "Run 2 [dtr 7.0"

u]
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— Run:Run 2 ldir 7.0 Element: SALADO Result: Precipitation
——— mun:RUM 2 IDTR 7.0 Element: SALADO Result: Precipitation Loss
— Run:RUMN 2 IDTR 7.0 Element: SALADO Result: Outflow
— — — RuniRUMN 2 IDTR 7.0 Element: SALADO Result: Baseflow

Figura 12-30 Hidrograma efectivo y gréfica de pérdidas parala

subcuenca “Salado”.
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I3 Global Surnmary Results for Run "Run 2 Idtr 7.0" = = |

Project: Salado Simulation Run: Run 2 Idtr 7.0

Start of Run:  0lens2000, 00:00 Biasin Model: Salado

End of Run:  02ens2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met Z Con Idtr 7

Compute Time; 03jul2013, 005829 Control Specifications; Control 1
Show Elements: | All Elements Wolune Uniks: @ MM () 1000 M3 Sarking: iHydroIogic -

Hydralogic Crainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yalume
Element (kM) (M3/35) (MM

Salado 30017 175.4 Olene2000, 14:15 88.58
Poza honda 26,14 239.6 0lene2000, 13:15 90,55
Unidn Salada - Poza ... 56,31 367.4 Olenez000, 13:30 89,49
Puente salado 56,31 367.4 0lene2000, 13:30 89,49

Figura 12-31 Tabla de resumen de resultados para todos los elementos
del modelo.
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APENDICE D

Trabajos topograficos

Los trabajos topograficos se los realizé en la época seca del area de estudio,

por lo que los cauces no transportaban ningun volumen de agua, esto hace

que haya menos error en los resultados obtenidos. La topografia se la hizo

con los siguientes materiales:

e Estacion total

e Prisma
e Cinta

e Estacas
e Clavos

Para calcular las cotas del terreno se usaron los diferentes hitos geograficos

del Instituto Geografico Militar ubicados en la via Guayaquil — Salinas, a

continuacion se detalla su posicion y elevacion:

Ubicacion de los hitos

. Cota IGM
Puente Posicidn
(m.s.n.m)
Cerecita Centro del puente(acera norte) 34.29
Camarona Extremo del puente (acera sur) 33.36
Zapotal Centro del puente (acera norte) 22.37
Salado A 109 m del puente direccién G-S 32.00

Luego de obtenidos los datos se procedio a graficar los puntos geo-

referenciados en el programa de dibujo AutoCAD 2010 y con la ayuda del

modulo CivilCAD 2008 se trazaron las curvas de nivel del terreno. Los

planos se muestran a continuacion:
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HOJA INTENCIONALMENTE EN BLANCO PARA
ADJUNTAR PLANO
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HOJA INTENCIONALMENTE EN BLANCO PARA
ADJUNTAR PLANO
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HOJA INTENCIONALMENTE EN BLANCO PARA
ADJUNTAR PLANO

163



HOJA INTENCIONALMENTE EN BLANCO PARA
ADJUNTAR PLANO
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APENDICE E

Analisis granulométrico

Para calcular la socavacion por contraccion y local en los puentes es

necesario determinar el diametro medio del suelo, por lo que se realizo el

andlisis granulométrico en el laboratorio de suelos de Universidad Catdlica

de Santiago de Guayaquil. Para realizar el ensayo se usaron los siguientes

materiales:

Lona

Pala

Taras
Tamices
Tamizadora

Horno

El proceso seguido para realizar el ensayo fue el siguiente:

1.

Se realizd el cuarteo del material hasta conseguir una muestra
uniforme.

Se sec6 la muestra en el horno a 105°C por 24 horas y se determind
el peso del material seco.

Se dejo remojar el material por 24 horas para que las particulas
granulares se separen de las finas.

Se lavé el material por los tamices #40 y #200 y el material retenido
es granular.

El material granular se lo colocé en el horno a 105°C por 24 horas.
Con la ayuda de la tamizadora se tamizé el material granular seco
durante 15 minutos.

Se midi6 el peso retenido en cada tamiz y se graficé la curva

granulométrica.
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Los célculos y resultados obtenidos del ensayo granulométrico para cada

una de las muestras se muestran a continuacion:

e Camarona

Wt= 313.0 gr Peso de la tara
Wt+sh= 4050.0 gr Peso del suelo himedo + tara
Wt+ss= 3813.0 or Peso del suelo seco + tara
Wss= 3500.0 gr Peso del suelo seco
Wsg= 429.0 gr Peso del suelo granular
Wsf= 3071.0 gr Peso del suelo fino
Tamiz No. Peso acum. Peso ret. Porcentaje ret. | Pasante acum.
(ar) (ar) (%) (%)
Tara 104.0 - - 100.00
1" 104.0 - - 100.00
3/4" 134.0 30 6.99 93.01
1/2" 134.0 - - 93.01
3/8" 134.0 - - 93.01
1/4" 134.0 - - 93.01
#4 139.0 5 1.17 91.84
#8 144.5 5.5 1.28 90.56
#10 146.0 1.5 0.35 90.21
#20 158.5 12.5 291 87.30
#30 167.5 9 2.10 85.20
#40 182.0 14.5 3.38 81.82
#60 208.5 26.5 6.18 75.64
#80 234.0 255 5.94 69.70
#100 267.0 33 7.69 62.00
#200 498.0 231 53.85 8.16
Fondo 533.0 35 8.16 0
Total - 429 100 -

Diametro medio de particula

D50=

0.1326

mm
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Figura 12-32 Curva granulométrica del suelo del rio "Camarona"
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e Zapotal

Wit=
Wt+sh=
Wt+ss=

Wss=
Wsg=
Wsf=

2825 gr Peso de la tara
3362.0 gr Peso del suelo hiumedo + tara
3263.0 gr Peso del suelo seco + tara
2980.5 gr Peso del suelo seco
309.0 gr Peso del suelo granular
2671.5 gr Peso del suelo fino
Tamiz No. Peso acum. Peso ret. Porcentaje ret Pasante
(ar) (ar) (%) acum (%)
Tara 231.0 - - 100.00
1" 231.0 - - 100.00
3/4" 231.0 - - 100.00
1/2" 231.0 - - 100.00
3/8" 231.0 - - 100.00
1/4" 231.0 - - 100.00
#4 235.5 4.5 1.46 98.54
#8 237.2 1.7 0.55 97.99
#10 238.0 0.8 0.26 97.73
#20 240.0 0.65 97.09
#30 243.0 3 0.97 96.12
#40 245.5 25 0.81 95.31
#60 271.0 255 8.25 87.06
#80 302.5 315 10.19 76.86
#100 342.0 39.5 12.78 64.08
#200 512.5 170.5 55.18 8.90
Fondo 540.0 275 8.90 0
Total - 309 100 -

Didmetro medio de particula

D50=

0.1367

mm

Diametro de particula para el cual se retiene el 5% del material

D95=

0.407

mm
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e Salado
Wit= 109.0 gr Peso de la tara
Wt+sh= 2129.0 gr Peso del suelo himedo + tara
Wt+ss= 2008.0 gr Peso del suelo seco + tara
Wss= 1899.0 gr Peso del suelo seco
Wsg= 269.0 gr Peso del suelo granular
Wsf= 1630.0 gr Peso del suelo fino
Tamiz No. Peso acum. Peso ret. Porcentaje Pasante
(gr) (gr) ret (%) acum (%)
Tara 109.0 - - 100.00
1" 109.0 - - 100.00
3/4" 109.0 - - 100.00
1/2" 109.0 - - 100.00
3/8" 109.0 - - 100.00
1/4" 109.0 - - 100.00
#4 109.0 - - 100.00
#8 128.0 19 7.06 92.94
#10 131.2 3.2 1.19 91.75
#20 142.5 11.3 4.20 87.55
#30 146.5 4 1.49 86.06
#40 154.5 8 2.97 83.09
#60 181.5 27 10.04 73.05
#80 221.3 39.8 14.80 58.25
#100 261.0 39.7 14.76 43.49
#200 361.5 100.5 37.36 6.13
Fondo 378.0 16.5 6.13 0
Total - 269 100 -
Diametro medio de particula
D50= 0.169 mm
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APENDICE F

Calculos para el disefio de enrocados

e Cerecita (Grande)

Disefio de enrocado para estribos
Datos generales
Gs= 2.50 Densidad de la roca

g= 9.81 m/s2 Aceleracion de la gravedad

Propiedades del estribo izquierdo

L= 0.00 m Distancia desde el borde del cauce hasta el estribo
Forma= Pared inclinada Pared inclinada o pared vertical
K= 0.89 Factor de correccién de la velocidad

Propiedades del estribo derecho

L= 0.00 m Distancia desde el borde del cauce hasta el estribo
Forma= Pared inclinada Pared inclinada o pared vertical
K= 0.89 Factor de correcciéon de la velocidad

Propiedades de la llanura de inundacién izquierda

y= 0.00 m Tirante cerca del estribo izquierdo
Q= 0.00 m3/s Caudal en la llanura izquierda
A= 0.00 m2 Area de flujo en la llanura izquierda

Propiedades del cauce

y= 3.28 m Tirante en el cauce
Q= 475.20 m3/s Caudal en el cauce
A= 164.83 m2 Area de flujo en el cauce

Propiedades de la llanura de inundacién derecha

y= 0.00 m Tirante cerca del estribo derecho
Q= 0.00 m3/s Caudal en la llanura derecha
A= 0.00 m2 Area de flujo en la llanura derecha

Célculos estribo izquierdo

SBR= 0.00 Relaciéon de obstruccion del flujo
V= 2.88 m/s Velocidad media caracteristica
Fr= 0.51 Namero de Froude
D50= 0.50 m Didmetro medio de particula para el enrocado

Calculos estribo derecho
SBR= 0.00 Relacion de obstruccion del flujo

V= 2.88 mi/s Velocidad media caracteristica
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Fr= 0.51 Numero de Froude

D50= 0.50 m Diametro medio de particula para el enrocado

Gradacion del enrocado del estribo izquierdo

Clase: VI
D15= 033 m
D50= 051 m
D85= 0.70 m
D100= 1.07 m

Gradacién del enrocado del estribo derecho

Clase: VI
D15= 033 m
D50= 051 m
D85= 0.70 m
D100= 1.07 m

Espesor del enrocado del estribo izquierdo
e= 1.07 m

Espesor del enrocado del estribo derecho
e= 1.07 m

Extensién del enrocado del estribo izquierdo en el lecho
B= 6.56 m

Extension del enrocado del estribo derecho en el cauce
B= 6.56 m

Altura del enrocado del estribo izquierdo
H= 3.88 m

Altura del enrocado del estribo derecho
H= 3.88 m

Longitud de proteccidn del extremo aguas abajo
L= 750 m
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e Camarona

Disefio de enrocado para estribos

Datos generales

Gs= 2.50
g= 9.81 m/s2
Propiedades del estribo izquierdo
L= 0.00 m
Forma= Pared inclinada
K= 0.89

Propiedades del estribo derecho

L= 0.00
Forma=
K= 0.89

m

Pared inclinada

Densidad de la roca

Aceleracion de la gravedad

Longitud del estribo izquierdo que obstruye el flujo

Pared inclinada o pared vertical

Factor de correccién de la velocidad

Longitud del estribo derecho que obstruye el flujo

Pared inclinada o pared vertical

Factor de correccién de la velocidad

Propiedades de la llanura de inundacién izquierda

y= 0.00
Q= 0.00
A= 0.00

Propiedades del cauce

y= 3.19
Q= 355.80
A= 142.78

m
m3/s

m2

m3/s

m2

Tirante cerca del estribo izquierdo
Caudal en la llanura izquierda

Area de flujo en la llanura izquierda

Tirante en el cauce
Caudal en el cauce

Area de flujo en el cauce

Propiedades de la llanura de inundacién derecha

y= 0.00
Q= 0.00
A= 0.00

Célculos estribo izquierdo

SBR= 0.00
V= 2.49
Fr= 0.45

D50= 0.38

Calculos estribo derecho

SBR= 0.00
V= 2.49
Fr= 0.45

D50= 0.38

m
m3/s
m2

m/s

m/s

Tirante cerca del estribo derecho
Caudal en la llanura derecha

Area de flujo en la llanura derecha

Relacion de obstruccion del flujo
Velocidad media caracteristica
Numero de Froude

Didmetro medio de particula para el enrocado

Relacién de obstruccion del flujo
Velocidad media caracteristica
Numero de Froude

Didmetro medio de particula para el enrocado

Gradacién del enrocado del estribo izquierdo

Clase: v
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D15= 0.33 m
D50= 0.44 m
D85= 0.58 m
D100= 0.76 m

Gradacién del enrocado del estribo derecho

Clase: Il
D15= 0.33 m
D50= 0.44 m
D85= 0.58 m
D100= 0.76 m

Espesor del enrocado del estribo izquierdo
e= 0.76 m

Espesor del enrocado del estribo derecho
e= 0.76 m

Extensién del enrocado del estribo izquierdo en el lecho
B= 6.38 m

Extension del enrocado del estribo derecho en el cauce
B= 6.38 m

Altura del enrocado del estribo izquierdo
H= 3.79 m

Altura del enrocado del estribo derecho

H= 3.79 m

Longitud de proteccion del extremo aguas abajo
L= 750 m
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e Zapotal

Disefio de enrocado para estribos
Datos generales
Gs= 2.50 Densidad de la roca

g= 9.81 m/s2 Aceleracion de la gravedad

Propiedades del estribo izquierdo

L= 0.00 m Distancia desde el borde del cauce hasta el estribo
Forma= Pared inclinada Pared inclinada o pared vertical
K= 0.89 Factor de correccién de la velocidad

Propiedades del estribo derecho

L= 0.00 m Distancia desde el borde del cauce hasta el estribo
Forma= Pared inclinada Pared inclinada o pared vertical
K= 0.89 Factor de correccién de la velocidad

Propiedades de la llanura de inundacién izquierda

y= 0.00 m Tirante cerca del estribo izquierdo
Q= 0.00 m3/s Caudal en la llanura izquierda
A= 0.00 m2 Area de flujo en la llanura izquierda

Propiedades del cauce

y= 449 m Tirante en el cauce
Q= 1196.90 m3/s Caudal en el cauce
A= 303.31 m2 Area de flujo en el cauce

Propiedades de la llanura de inundacién derecha

y= 0.00 m Tirante cerca del estribo derecho
Q= 0.00 m3/s Caudal en la llanura derecha
A= 0.00 m2 Area de flujo en la llanura derecha

Célculos estribo izquierdo

SBR= 0.00 Relacion de obstruccion del flujo
V= 3.95 m/s Velocidad media caracteristica
Fr= 0.59 Numero de Froude
D50= 094 m Didmetro medio de particula para el enrocado

Calculos estribo derecho

SBR= 0.00 Relacién de obstruccion del flujo
V= 3.95 m/s Velocidad media caracteristica
Fr= 0.59 Numero de Froude
D50= 094 m Didmetro medio de particula para el enrocado

Gradacion del enrocado del estribo izquierdo
Clase: X
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D15= 0.65 m
D50= 1.02 m
D85= 1.38 m
D100= 213 m

Gradacién del enrocado del estribo derecho

Clase: X

D15= 0.65 m
D50= 1.02 m
D85= 1.38 m
D100= 213 m

Espesor del enrocado del estribo izquierdo
e= 213 m

Espesor del enrocado del estribo derecho
e= 213 m

Extensién del enrocado del estribo izquierdo en el lecho
B= 7.50 m

Extension del enrocado del estribo derecho en el cauce
B= 7.50 m

Altura del enrocado del estribo izquierdo
H= 509 m

Altura del enrocado del estribo derecho

H= 509 m

Longitud de proteccion del extremo aguas abajo
L= 8.98 m
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Disefio de enrocado para pilas

Datos generales

Gs= 2.50 Densidad de la roca
g= 9.81 m/s2  Aceleracion de la gravedad
V= 3.96 m/s Velocidad media del flujo

Propiedades de la pila
a= 1.12 m Ancho de la pila

K1= 1.50 Coeficiente de correccion por forma de pila

Velocidad de disefio
Vdis= 5.94 m/s Velocidad de disefio

Diametro medio de particula

D50= 0.83 m Diametro medio de particula para el enrocado

Gradacién del enrocado

Clase: IX
D15= 0.56 m
D50= 0.86 m
D85= 119 m
D100= 1.83 m
Espesor del enrocado
el= 258 m 3 D50
e2= 0.36 m Profundidad de socavacion por contraccién
e= 258 m
Ancho del enrocado
a'= 5.60 m Ancho del enrocado en todas las direcciones
Ancho del geotextil
a'"= 411 m Ancho del geotextil en todas las direcciones

Nota: La parte superior del enrocado debe coincidir con el lecho del cauce, es decir que

el enrocado debe ir enterrado a una profundidad igual al espesor del enrocado
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e Salado

Disefio de enrocado para estribos

Datos generales

Gs= 2.50
g= 9.81
Propiedades del estribo izquierdo
L= 0.00
Forma=
K= 1.02

m/s2

m

Pared vertical

Propiedades del estribo derecho

L= 0.00
Forma=
K= 1.02

m

Pared vertical

Densidad de la roca

Aceleracion de la gravedad

Distancia desde el borde del cauce hasta el estribo

Pared inclinada o pared vertical

Factor de correccién de la velocidad

Distancia desde el borde del cauce hasta el estribo

Pared inclinada o pared vertical

Factor de correccién de la velocidad

Propiedades de la llanura de inundacién izquierda

y= 0.00
Q= 0.00
A= 0.00

Propiedades del cauce

y= 3.72
Q= 308.70
A= 97.20

m
m3/s

m2

m3/s

m2

Tirante cerca del estribo izquierdo
Caudal en la llanura izquierda

Area de flujo en la llanura izquierda

Tirante en el cauce
Caudal en el cauce

Area de flujo en el cauce

Propiedades de la llanura de inundacion derecha

y= 0.00
Q= 0.00
A= 0.00

Célculos estribo izquierdo

SBR= 0.00
V= 3.18
Fr= 0.53
D50= 0.70

Calculos estribo derecho

SBR= 0.00
V= 3.18
Fr= 0.53

D50= 0.70

m
m3/s
m2

m/s

m/s

Tirante cerca del estribo derecho
Caudal en la llanura derecha

Area de flujo en la llanura derecha

Relacion de obstruccion del flujo
Velocidad media caracteristica
Numero de Froude

Didmetro medio de particula para el enrocado

Relacién de obstruccion del flujo
Velocidad media caracteristica
Numero de Froude

Didmetro medio de particula para el enrocado

Gradacién del enrocado del estribo izquierdo

Clase: VI
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D15= 0.47 m
D50= 0.72 m
D85= 099 m
D100= 152 m

Gradacién del enrocado del estribo derecho

Clase: VI

D15= 0.47 m
D50= 0.72 m
D85= 0.99 m
D100= 152 m

Espesor del enrocado del estribo izquierdo
e= 152 m

Espesor del enrocado del estribo derecho
e= 152 m
Extensién del enrocado del estribo izquierdo en el lecho

B= 744 m

Extensién del enrocado del estribo derecho en el cauce
B= 744 m

Altura del enrocado del estribo izquierdo
H= 432 m
Altura del enrocado del estribo derecho

H= 432 m

Longitud de proteccion del extremo aguas abajo
L= 750 m
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APENDICE G
Disefios propuestos paralos puentes en

estudio

Para cada puente se ha propuesto una solucién para mitigar los efectos de
la socavacién en pilas y estribos, para esto se usaron enrocados, cuya
gradacion, forma y extension es la misma que la mostrada en la seccion 9.3.
En casos donde existe curvaturas del cauce aguas arriba y aguas abajo del
puente, se revistio el lado concavo de la curva con el mismo enrocado usado
para los estribos. En el puente sobre el rio “Zapotal” se propone la
construccion de 2 diques aguas arriba para encauzar el flujo de forma suave
y evitar la socavacion en los muros de ala del estribo. Los planos elaborados

se muestran a continuacion:
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HOJA INTENCIONALMENTE EN BLANCO PARA
ADJUNTAR PLANO
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HOJA INTENCIONALMENTE EN BLANCO PARA
ADJUNTAR PLANO
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HOJA INTENCIONALMENTE EN BLANCO PARA
ADJUNTAR PLANO
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HOJA INTENCIONALMENTE EN BLANCO PARA
ADJUNTAR PLANO
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